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QUATRIÈME  MÉMOIRE  (i). 
XIV.  —  Sur  les  coMMuiyLTEURS  employés   pour  rendre 

DISCONTINUS   LES   COUftANTS   VOLTÀÏQUES   ET   POUR   SÉPARER 


LES  GOURANTS  d'iNDUCTION. 


116.  Il  y  a  précisément  un  siècle  qu'on  a  cherché  dans 
le  fluide  électrique  un  remède  contre  diverses  maladies. 
Les  premières  tentatives  furent  faites  à  Genève,  par  le 
professeur  Jallabert,  en  1747  (^)*  I^'us  tard,  lorsque  la  pile 
de  Volta  eut  été  inventée,  on  étudia  ses  effets  physiolo- 
giques, et  maintenant  on  les  fait  servir  à  la  cure  de  plu- 
sieurs affections,  telles  qu'ulcères  rebelles  (3),  aphonies  (4)« 


(1)  Yoyes   les  premier,   deuxième  et  troisième  Mémoires,  Annales  de 
Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  tome  XIX,  pages  q57,  281  et  385. 

(2)  Expériences  sur  Vélectricité ,  p»ge  127,  in -8**.  Genève,  1748. 

(3)  Becquerel,  Traite  de  Physique ,  tome  II,  page  G38.  Paris,  i8j4' 

(4)  Namias,  De  alcuni  e(fetti  dclV  cUtirico  sopra  Vnnimalc  cconomia ,  etc. , 
page  27.  Vcnis«,  i84i. 


(6) 
surdité  (i) ,  cécité  (2),  tic  douloureux (3),  paralysies  (4),  etc. 
Enfin,  l'induction  magnétique  et  électrique  ayant  été  dé- 
couverte en  i83i  par  M.  Faraday,  on  a  trouvé  que  les 
courants  induits,  de  même  que  les  décharges  électriques  de 
la  bouteille  de  Leyde,  ont  une  durée  extrêmement  courte 
et  produisent  des  secousses  supérieures  à  celles  dont  seraient 
directement  capables  des  piles  d'un  grand  nombre  d'élé- 
ments. On  a  pensé  alors  à  rendre  discontinu  le  courant  de 
l'appareil  électro-moteur  pour  se  rapprocher  du  cas  des 
courants  induits.  Le  docteur  NeefF,  de  Francfort-sur- 
Mein,  en  1 835  (5),  et  M.  Masson,  l'année  ^suivante  (6), 
ont  fait  des  expériences  très-concluantes  sur  ce  sujet.  Un 
instrument  décrit  par  M.  Poggendorff,  sous  le  nom  d'/n- 
i^erseur  (7) ,  a  pour  but  de  rendre  le  courant  d'une  pile  or- 
dinaire à  la  fois  discontinu  et  de  sens  alternatif  à  trayersiiq 
conducteur  donné. 

117.  Aujourd'hui,  l'emploi  des  courants  induits  parait 
devenir  de  plus  en  plus  général.  Aux  aimants  primitive*- 
ment  mis  en  oeuvre  dans  les  appareils  de  Ritchie  (8),  de 
Pohl  (9) ,  de  Pixii  (10) ,  de  Saxton  (i  i) ,  de  Clarke  (12) ,  de 

(i)  Giornale  ppr  servire  ai  progressi  délia  Patologia  et  délia  Terapemtiea, 
Gennajo ,  1 843,  page  ic8.  Giomale  délie  scienze  mediche  ai  TorinQ,  tome  IV, 
page  430. 

(a)  Giomale per  scrvirp,  etc.,  décembre  i8\i,  pagcGSS.  BihUoteca  italûma, 
fascicolo  a5,  page  12,  etc. 

(3)  ZANTEDEscm,  Tratiato  délia  Eleitricità,  tome  II,  page  525. 

(4)  Giornale  di  Fisica ,  etc.,  di  Pavia,  décade  II,  tome  VIÏ,  pilgea84t  ®' 
tome  VIII,  page  219.  AnnaU  délie  scienze  del  reffio  I^mbardo-Veneto, iûtt' 
vier  et  février  i833,  etc. 

(5)  Das  Blitzrad,  ein  Apparat  zu  rasch  abweehseinden  galvanischenSchlfes- 
sungcn  und  Treunungen  (Annales  de  Poggendorjf,  tome  XXXVI,  page  352, 
et  tome  XL VI,  page  104V 

(())  Comptes  rendus  des  séances  de  VAcad,  des  Sciences,  tome  IV,  page  456. 

(7)  Annales  de  Poggendor/f,  tome  XLV,  pages  372  et  385. 

(8)  Transactions  philosophiques,  l833. 

(9)  Annales  de  PofifiendorJjT,  tome  XXXIV,  pages  i85  et  5oO. 

(10)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3®  série,  tome  L,  page  322. 

(11)  Magasin  philosophiffue ,  N.  S.,  tome  IX,  page  36(3. 
(l'i)  Magasin  philosophique ,  N.S.,  tomo  IX,  i»age  26'i. 


(7) 
Storer  (i)  et  d'autres,  on  a  substitué  un  siiii|>lc  couple  vol- 
taïque ,  et  Ton  a  construit,  sous  le  nom  de  machine  électro- 
électrique  ou  machine  à  secousses,  un  instrument  peu  vo- 
lumineux, d'un  transport  facile  et  qui  donne  des  effets  pour 
ainsi  dire  illimités.  M.  Bonijol  fabrique  cette  machine  avec 
une  perfection  qui  Ta  fait  généralement  accueillir ,  et  au- 
jourd'hui il  n'y  a  guère  d'hôpitaux  où  on  ne  la  trouve. 
Elle  sert  au  traitement  d'une  multitude  de  maladies  des 
nerfs,  à  celui  de  l'amaurose  (2),  à  faciliter  l'accouche- 
ment (3),  et,  comme  diagnostic,  à  reconnaître  l'état  de 
vitalité  du  fœtus. 

118«  J'ai  eu  plus  d'une  occasion  de  m'assurer  que  bien 
des  personnes  font  usage  de  la  machine  à  secousses  sans 
connaître  sa  construction  ni  sa  théorie.  Cette  machine, 
disposée  sur  un  plan  différent ,  pourrait  devenir  à  la  fois 
plus  intelligible  dans  son  mode  d'agir  et  plus  utile  au  phy- 
sicien et  au  physiologiste.  Je  vais  indiquer  quelques-uns 
des  cas  à  l'étude  desquels  on  peut  l'employer,  puis  l'arran- 
gement qui  convient  à  chacun  d'eux. 

119.  Un  courant  voltaïque  étant  donné,  on  peut  se  pro- 
poser : 

i^.  De  le  rendre  discontinu  ,  sans  changer  son  sens,  dans 
un  conducteur  a  \ 

a°.  De  le  rendre  discontinu  et  de  sens  alternativement 
contraires. 

Ce  courant  étant  employé  à  réagir  sur  un  fil  B  voisin 
d'un  conducteur  A ,  on  peut  demander  : 

(i)  Annales  de  Pogjgendorff,  tome  LXl,  page  4*7;  i844» 
(a)  Cdnier  D',  Annales  d'oculistique ,  tomes  XII  et  XVI,  où  se  trouve  un 
Mémoire  du  docteur  Hœring,  sur  l'emploi  de  l'appareil  de  rotation  électro' 
magnétique  dans  les  maladies  des  yeux, 

(3)  Voyez,  sur  ce  sujet  :  P.  Kerz,  De  electro-magnetismi  vi  et  usa  in  arte 
obstetriciâ,  Bonn,  1846;  —  J.-A.  Schiiidtiidller ,  Uandbuch  der  medizinis- 
chen  Geburtshiilfe ;  —  Th.  Badpord,  Galvanism  applied  to  the  treatment  oj 
utérine  Hœmorrhage,  Manchester;  —  "Von  Kiliak,  Die  Geburtslehre  von  Sei- 
len  der  Wissenschaft  und  Kunst  ;  —  Neue  Zeitschrijt  fiir  Geburtskunde,  Von 
H.  BuRSH^  d'OuIrcpont,  etc.,  tome  XVI ,  n^  26,  etc. 


(8) 

3®.  D'isoler  les  courants  directs,  induits  lors  de  la  clô- 
ture du  circuit  A  ; 

4^.  D'isoler  les  courants  inverses ,  induits  à  la  rupture  de 
ce  circuit  ; 

5**.  De  lancer  ces  courants  à  la  suite  Tun  de  l'autre,  en 
leur  imprimant  le  même  sens  ; 

6^.  De  les  lancer  alternativement  en  sens  contraires,  tels 
quMhsont  immédiatement  produits. 

On  sait  qu*il  y  a  réaction  des  courants  induits  sur  le  oeu- 
rant  principal.  On  peut  donc  désirer  : 

7**.  Recueillir  la  totalité  de  leur  réaction  ; 

8**.  Ne  profiter  que  de  la  réaction  des  courants  induits 
directs  ; 

9®.  Ne  profiter  que  de  celle  des  courants  induits  inverses  ; 

lo**.  Ne  recueillir  que  l'induction  de  l'inducteur  sur  lui-» 
même. 

120.  Les  physiciens  ont  étudié  la  plupart  de  ces  cas  ; 
mais  les  pièces  mécaniques  qu'ils  ont  imaginées  et  décrites 
sous  les  noms  de  disjoncteur  (i),  tachytrope  (2),  rhéo- 
trope  (3),  gyrotrope  (4),  ou  commutateur  {5)^  ne  s^appli- 
qu€nt  guère  qu'à  l'une  ou  à  l'autre  des  deux  premières 
catégories,.  La  plus  complète  de  ces  pièces,  réinventée  à 
Paris  sept  ans  après  avoir  été  décrite  et  utilisée  en  Alle- 
magne, se  compose  de  quatre  roues  isolées  sur  le  même 
axe ,  et  dont  le  pourtour  présente  successivement  des  arcs 

(f)  DovB,  Maçneto-elektriscber  Apparat  zum  Hervorbrîngen  indueirter 
Strome  gleicheplrvtensitat  in  von  einandcr  vollkommen  gctrennten  Drahten 
{Annales  de  Po^endorff,  tome  X LUT,  page5ii,  l838). 

(2)  DovE,  TJeber  den  G^enstrom-  zu  Anfang  und  Ende  eines  priraàrcn 
{Annales  de  Poggendorff',  tome  LVI,  page  25i).  ' 

(3)  Massok  et  Breguet,  Méinoire  sur  ^induction  {Annales  de  Chimie  et  de 
Physique,  3*  série,  tome  IV,  page  i34,  iB^^). 

(.^)  Annales  de  Po^endorjf,  tome  XXXll,  page  539,  ^^  tome  XXXIV, 
pages  i85et  5oo,  i834-35. 

(S)  Jacobi,  Sur  Tapplication  de  rélectro-niagnétisme  au  mouvement  des 
machines,  §  Vil  {Archives  de  l'Élcftricité,  lomelLI,  page  244*  Postdam,. 
1.835). 


(9) 
métalliques  et  d'ivoire  contre  lesquels  pressent  des  ressorts 
conducteurs.  li'axe  est  mis  en  mouvement  à  Taide  d'une 
manivelle  ou  d'un  engrenage.  Quelquefois  Tintervalle  des 
dents  demeure  non  garni ,  et  le  ressort,  en  écliappant ,  dé- 
termine l'ouverture  du  circuit.  D'autres  commutateurs 
sont  formés  avec  des  aiguilles  disposées  sur  des  axes  isolés , 
de  manière  que  l'une  plonge  dans  du  mercure  à  l'instant 
où  l'autre  en  sort  (i).  Ces  divers  systèmes  sont  compliqués 


(i)  Pai  communiqué,  le  i8  juin  1840,  à  la  Soeiéié  de  Physique  et  dila- 
toire naturelle  de  Genève,  un  appareil  de  ce  genre,  dont  la  construction 
n^offre  aucune  difficulté,  et  qui  est  déposé  dans  le  cabinet  do  physique  de 
PÂcadémic  de  Lausanne.  En  voici  la  description  :  «  Mon  commutateur  se 
compose  d^une  tige  de  cuivre  pur  ab,  PI,  I,Ji^.  i ,  interrompue  en  son  mi- 
lieu par  une  pièce  dM voire  c  ;  celle-ci  est  creusée  en  écrou ,  de  telle  sorte  que 
les  deux  demi-tiges  y  entrent  à  vis.  Entre  ces  extrémités  métalliques,  on  a 
coulé  de  la  cire  à  cacheter,  afin  de  les  isoler  entièrement.  Le  cylindre  ainsi 
formé  est  disposé  horizontalement,  et  chacune  de  ses  branches  porte  des 
pièces  symétriques  également  espacées.  Ces  pièces  sont  deux  dents  de  cuivre 
^1/9  plantées  perpendiculairement  et  &  angle  droit  sur  Taxe,  puis  un  cercle  de 
cuivre^.  Enfin,  une  des  extrémités  de  la  tige  ofire  une  poulie  h,  dans  la 
gorge  de  laquelle  s^enronle  une  corde  i,  qui  passe  encore  sur  une  poulie  in- 
férieure A  beaucoup  plus  grande,  verticale  et  mobile  ao  moyen  de  la  mani- 
velle m  dans  un  des  montants  /  de  Papparcil. 

»  Les  six  pièces  saillantes  de  cuivre  plongent  dans  un  baquctdc  verre  /i, 
fy.  n,  placé  sur  deux  petites  barres  horizontales  o;  il  présente  six  compar- 
timents isolés  et  pleins  de  mercure.  Les  cercles  extrêmes  restent  plongés 
dans  ce  liquide  durant  la  rotation  entière  de  la  tige,  tandis  que  la  disposi- 
tion des  dents  fait  que  Pune  est  plongée  pendant  que  la  voisine  ne  Test  pas. 
Il  est  facile  de  régler  la  quantité  de  mercure  dans  les  auges,  de  manière  que 
Timmeraion  de  Tune  corresponde  exactement  à  la  sortie  de  Tautrc. 

»  Yeut-on  lancer  dans  un  rbéomètre  les  deux  courants  induits,  en  leur 
imprimant  le  même  sens;  il  suffît  de  faire  arriver  les  extrémités  du  fil  où 
se  produit  Tinduction  dans  les  cases  extrêmes  réservées  aux  cercles  de  cuivre. 
On  lie  les  bouts  du  fil  du  multiplicateur  à  des  barreaux  de  cuivre  qui  joi- 
gnent les  auges  e,./,  e,  y"correspondanles ,  à  droite  et  à  gauche  dcTisoIoirc, 
aux  aiguilles  fixées  à  angle  droit.  De  môme,  eu  ne  mettant  les  extrémités  du 
fil  rhéométrique  en  relation  qu"'avec  les  auges  y,  y,  ou  avec  les  auges  e,  p,  on 
comprend  qu'on  recueillera  seulement  les  courants  induits  directs  ou  in- 
verses, à  volonté. 

«  J'ai  réuni  à  cet  arrangement  une  disposition  dont  M.  Bonijol  a  tiré 
parti  dans  quelques  uns  de  ses  appareils.  Elle  consiste ,  /jg^.  3,  à  implanter 
l'un  des  bouts  de  la  tige  dans  un  cylindre  de  bois  aplati  /•,  sur  lequel  presse 
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i;l  sujets  à  plusieurs  inconvénients.  Le  rhéotropc  que  je 
vais  décrire,  et  qui  est  spécialement  applicable  aux  ma- 
chines électro-électriques ,  joint  à  l'avantage  d'être  plus 
simple,  et  conséquemment  moins  sujet  à  se  déranger,  celui 
de  ne  pas  exiger  l'emploi  du  mercure ,  et  de  servir  à  ré- 
soudre tous  les  cas  ci-dessus  énoncés. 

121.  H,  PL  I>fig-  4  9  est  une  bobine  sur  laquelle  sont 
enroulés  deux  fils  isolés,  l'un  inducteur  A,  par  lequel  on 
fait  passer  le  courant  de  la  pile  pn ,  l'autre  induit  B,  destiné 
à  devenir  le  siège  des  courants  d'induction.  Trois  roues  de 
laiton  /*,  j,  t^  de  même  diamètre,  sont  isolées  l'une  de 
l'autre  sur  un  axe  commun  \  leur  circonférence  présente  un 
nombre  égal  de  parties  alternativement  de  métal  et  de  bois. 
On  a  fixé  deux  ressorts  métalliques  a,  h  contre  la  roue  r,  de 
telle  sorte  que  le  premier  appuie  contre  un  arc  conduc- 
teur, l'autre  contre  un  arc  isolant.  Les  roues  5  et  f  sont 
chacune  pressées  par  deux  ressorts  crf,  ef  semblablement 


un  ressort  s  passant  dans  un  cylindre  circulaire  i  en  bois  dur,  et  dont  Pcx- 
trémité  libre  u  est  mise,  par  la  rotation  de  r,  en  contact  avec  une  capsule 
métallique  amalga niée X,  ou  en  est  éloignée.  Alors,  en  faisant  communiquer 
le  ressort  d^nne  part,  la  capsule  de  Tantre,  avec  le  fil  que  traverse  un  cou- 
rant direct  de  la  pile,  on  obtient  par  la  rotation  môme  de  la  tige  le  nombre 
quelconque  dUnductions. 

»  Cet  appareil  m'a  permis  de  découvrir  que  les  courants  Ihcrmo-olectri - 
ques  sont  capables  d^induction  comme  les  courants  hydro -électriques.  Pcm- 
ploie  un  seul  couple  bismuth-antimoine,  dont  la  soudure  est  maintenue  à 
100  degrés  par  do  la  vapeur  d^eau.  L^extrémité  bismuth  est  liée  au  ressort  s\ 
Pextrémité  antimoine,  à  un  fil  recouvert  de  soie  qui  fait  soixante-dix  tours 
sur  un  cadre,  et  se  termine  &  la  capsule  x.  Sur  le  même  cadre  est  enroulé 
un  fil  de  cuivre  isolé  et  plus  fin,  qui  y  fait  douze  cents  tours  (IfO),  et  qui 
aboutit  de  part  et  d^autre  dans  les  auges  p^  q.  Le  circuit  induit  est  fermé  par 
un  rhéomèlre  très-sensible  (1$,  a),  qui  dévie  de  cinq  degrés,  et  plus  lorsqu^il 
est  parcouru  par  les  courants  directs  et  inverses  dirigés  dans  le  même  sons.  » 
(Voyez  Xcles  de  la  Société  helvétique  des  Sciences  naturelles  pour  1840, 
pages  173  et  195.) 

M.  le  professeur  Dove  a  démontré  Tinduction  thermo-clcclrique  par  un 
procédé  différent.  Ses  recherches  ont  été  faites  en  môme  temps  que  les 
miennes  et  d'une  manière  indépendante.  (Voyez  Annales  de  Vosfffrndorjf, 
lomoXLlX.  I>ageç)7,  1840.) 


disposés.  Les  parties  centrales  métalliques  des  trois  roues 
commimiqaent,  du  reste,  incessamment  avec  les  ressorts 

122.  Veut-on  recueillir  le  courant  voltaïque  toujours 
dans  le  même  sens,  après  l'avoir  rendu  discontinu;  il  suffit 
de  lier  par  un  fil  a  le  ressort  i  avec  le  pôle  p^  et  l'autre 
pôle  n  avec  le  ressort/^  à  l'aide  d'un  fil  conducteur  quel- 
conque différent  des  fils  A  et  B  enroulés  sur  la  bobine.  S'a- 
git-il d'obtenir,  comme  avec  Vhweiseurj  le  courant  discon- 
tinu en  sens  alternativement  contraires*,  on  joindra  entre 
eux  les  ressorts  c  et  e,  ainsi  que  les  ressorts  d  elf,  puis  on 
fera  communiquer  l'exlrémiié  du  fil  conjonctif  de  la  pile 
avec  le  ressort  A. 

123.  Dans  le  cas  où  l'on  veut  se  servir  des  courants  d'in- 
duction, on  établit  d'une  manière  permanente  le  contact 
de  l'extrémité  /  du  fil  inducteur  avec  le  pôle  w,  et  celui  de 
l'extrémité  m  avec  le  ressorty.  Maintenant ,  pour  isoler  les 
courants  directs,  induits  à  la  clôture  du  circuit  A ,  on  n'a 
qu'à  lier  les  bouts  a:  et  ^  du  fil  B  respectivement  avec  les 
ressorts  b  et  g.  Pour  isoler  les  courants  inverses,  on  joint  x 
avec  A,  ety  avec  d.  Pour  faire  passer  le  courant  direct  et 
l'inverse  k  la  suite  l'un  de  l'autre,  dans  le  même  sens,  à  tra- 
vers le  rhéomètre  G  par  exemple,  on  fait  communiquer 
les  ressorts  a  et  c  entre  eux  et  avec  le  bout  s  du  fil  de  l'in- 
strument, les  ressorts  beld  entre  eux  et  avec  l'autre  bout  î, 
l'extrémité  x  avec  le  ressort  /i,  et  l'extrémité)^  avec  le  res- 
sort g.  Pour  recueillir  les  courants  induits  alternativement 
en  sens  contraires,  tels  qu'ils  sont  directement  produits, 
on  dégage  les  extrémités  x  ely  du  fil  B  de  toute  relation 
avec  les  ressorts  du  rhéotrope. 

124.  Enfin,  si  Fou  se  propose  d'utiliser  la  réaction  du 
fil  induit  B  sur  l'inducteur  A  et  celle  de  Tinducleur  plié  en 
liélice  sur  lui-même,  on  remplace  le  fil  a  par  le  corps  qui 
doit  éprouver  les  cil'ets  de  ces  réactions.  Puis  on  'xnploie 
runedescjualrcdisposilions indiquées  préccdemir  ^i3), 
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selon  qu'on  veut  obtenir  la  totalité  d^influence  des  deux 
courants  induits  de  mâme  sens  ou  de  sens  alternativement 
opposés,  ou  bien  encore  Tinfluence  séparée  des  courants 
directs  ou  des  courants  inverses.  LMnduction  simple  de 
Pinducteur  sur  lui-même  s'obtient  avec  une  bobine  à  un 
seul  fil ,  mise  à  la  place  du  conducteur  a ,  et  la  disposition 
indiquée  (122). 

125.  Il  me  reste  à  donner  quelques  détails  sur  la  con- 
struction du  rhéotrope.  Les  trois  roues  de  métal  r,  5,  t 
fis*  ^  »  présentent  à  leur  périphérie  douze  creux  remplis 
par  des  incrustations  en  bois  dur.  Ces  roues  hétérogènes 
ont  été  travaillées  ensemble  sur  le  tour  5  elles  ont  chacune 
o™,8o  de  diamètre  et  o™,o6  d'épaisseur.  A  une  partie  iso- 
lante des  extrêmes  r  et  t  correspond  exactement  une  dent 
métallique  de  la  moyenne  s.  Elles  sont  placées  sur  un  même 
axe  de  laiton  W,  qu'on  met  en  rotation  avec  une  manivelle  n 
ou  un  engrenage.  Le  ressort  i  et  la  roue  t.  sont  en  contact 
métallique  avec  l'axe.  Les  roues  r  et  ^  en  sont,  au  con- 
traire ,  isolées  chacune  par  un  anneau  d'ivoire  recouvert 
extérieurement  d'un  cylindre  de  laiton.  Ces  deux  cylindres 
portent  les  roues,  et  sont  pressés  constamment  par  des 
ressorts  g^  h  qui  les  embrassent  sur  une  demi-circonférence. 
Les  trois  ressorts  g:,  /i,  /  aboutissent  aux  trois  têtes  g'^  h\  i\  à 
l'aide  desquelles  ils  peuvent  communiquer  entre  eux.  Enfin, 
les  six  ressorts  a,  è,  c,  fi?,  e,y*sontfailsdelamesdecuivre battu  ; 
on  les  fixe  au  socle  de  l'instrument  par  des  vis  telles  que  r', 
s\  t\  dont  les  têtes,  semblables  à  g^',  et  comme  elles  percées 
de  deux  trous ,  peuvent  recevoir  les  fils  de  métal  destinés 
à  établir  des  relations  entre  les  diverses  roues.  Ces  ressorts 
sont  fendus ,  afin  que  la  rainure  facilite  l'ajustement  de  leur 
longueur.  Supérieurement,  ils  portent  une  yis, Jig.  6,  dans 
la  partie  qui  doit  appuyer  sur  le  pourtour  des  roues  •,  l'en- 
taille opposée  permet  de  régler  l'élasticité  du  ressort  et  le 
degré  de  frottement.  Le  jeu  de  ces  pièces  peut  ainsi  être 
déterminé  avec  une  minutieuse  précision. 


(  i3  ) 
126.  En  négligeant  le  cas  où  il  s'agit  d'imprimer  le  même 
sens  aux  deux  courants  induits,  on  peut  simplifier  l'appa- 
reil en  ne  lui  donnant  que  deux  roues.  L'une  est  réservée 
pour  rendre  intermittent  le  courant  de  la  pile  5  Fautre  est 
liée  au  fil  induit;  et  suivant  qu'il  y  a  coïncidence  ou  alter-- 
nation  dans  la  clôture  des  deux  circuits ,  on  ne  recueille  que 
les  courants  directs  ou  que  les  inverses.  Ce  double  effet  peut 
s'obtenir  en  changeant  le  Heu  du  contact  d'un  des  ressorts, 
ou  en  variant  la  position  de  Tune  des  roues  sur  l'axe  par 
rapport  à  l'autre.  Deux  roues  ne  permettent  pas  de  donner 
le  même  sens  aux  courants  directs  et  aux  inverses,  parce 
qu'évidemment  le  circuit  induit  devant  alors  communiquer 
avec  les  deux  roues,  lorsque  le  courant  principal  est  clos, 
une  partie  de  ce  courant  peut  dériver  dans  le  fil  d'induc- 
tion et  modifier  l'effet  du  courant  induit  direct. 

127.  Enfin,  si  Ton  ne  veut  qu'isoler  les  courants  induits 
inverses ,  le  rhéotrope  peut  être  réduit  à  une  seule  roue.  Il 
suffit,  pour  le  but  proposé,  d'ouvrh*  le  circuit  induit  lorsque 
le  circuit  inducteur  se  ferme,  et  réciproquement.  Mais 
cette  disposition  serait  impropre  à  isoler  les  courants  induits 
directs,  parce  qu'il  faudrait  fermer  simultanément  les  deux 
circuits ,  et  que  le  courant  voltaïque  se  propagerait  dans  la 
double  voie  qui  lui  serait  offerte. 

128.  11  conviendra  de  graver  des  lettres  sur  les  diverses 
pièces  ^',  A',  /',  /'',  5',  f ',  et  de  les  répéter  aux  extrémités  des 
conducteurs  métalliques  employés  à  joindre  ces  pièces.  Ces 
conducteurs  seront  fixés  à  l'intérieur  du  couvercle  de  la 
cassette  qui  renferme  tout  l'appareil  électro-électrique  ; 
et  une  instruction  sommaire  indiquera  quels  sont  ceux  qu'il 
faut  employer  pour  reproduire  les  effets  correspondants  aux 
différents  cas  possibles. 

129.  On  comprend  que  le  commutateur  à  trois  ou  a 
deux  roues  est  applicable  à  toutes  les  machines  magnéto- 
électriques,  aux  télégraphes,  aux  horloges,  etc.,  dont  le 
principe  moteur  est  l'électricité  de  l'aimant  ou  de  la  pile. 
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XV.  —  Emploi  des  courants  induits  pour   rétablir   la 

SENSIBILITÉ. 

130.  Les  cas  de  faiblesse  nerveuse  qui  ont  cédé  à  un 
usage  judicieux  des  chocs  et  des  secousses  électro-physio- 
logiques sont  trop  bien  constatés  pour  qu'on  puisse  les 
révoquer  en  doute.  Aussi ,  dès  que  les  merveilleux  effets  de 
Téthcr  furent  connus ,  proposai -je  à  plusieurs  médecins 
l'emploi  de  la  machine  électro-électrique,  ou  ,  au  moins, 
de  courants  intermittents  et  de  très-courte  durée,  pour 
combattre  les  dangers  que  pourrait  produire  Tinjection  à 
trop  forte  dose  de  ce  liquide  ou  son  inspiration  trop  pro- 
longée. J'ai  fait  (i)  quelques  essais  dans  le  but  de  vérifier 
l'exactitude  de  mes  prévisions  \  et  bien  qu'ils  soient  trop  peu 
nombreux  pour  ne  pas  exiger  d'être  répétés  et  variés,  je 
les  consigne  ici  parce  que  des  résultats  semblables  viennent 
d'être  annoncés  par  M.  Ducros  (2). 

131.  Les  animaux  soumis  à  l'expérience  ont  été  un  lapin 
âgé  de  trois  mois ,  une  poule  de  neuf  mois  et  des  grenouilles 
des  deux  sexes.  Ils  sont  tous  fort  sensibles  aux  secousses 
électriques.  L'action  de  l'éther  est  aussi  très-puissante  sur 
eux ,  principalement  sur  les  grenouilles  qu'on  doit  éviter 
de  mouiller  avec  ce  liquide. 

132.  Le  lapin  et  la  poule  paraissent  avoir  repris  plus  vite 
leur  sensibilité,  sous  l'influence  des  secousses  d'induction  , 
que  par  la  simple  exposition  à  l'air.  Chez  les  grenouilles, 
on  n'a  remarqué  aucune  différence  à  cet  égard. 

133.  L'éthérisation  s'effectuait  en  plongeant  l'animal  au 
sein  d'un  vase  cylindrique  de  verre,  dans  lequel  on  avait 
disposé  des  boîtes  garnies  d'épongés  imbibées  d'éther^  on 

(1)  En  compagnie  do  M.  A. -P.  Prévost,  docteur  es  sciences,  et  do 
M.  Schnetzier.  Je  saisis  celle  occasion  de  les  remercier  pour  leur  zéléo 
coopération. 

(2)  Comptes  rendus  dos  séances  de  V Académie  des  Sciences,  lomcXXlV, 
page  a8G. 
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le  recouvrait  avec  un  linge  trempé  dans  Tenu;  on  rehouve- 
lait  de  temps  en  temps  Tatmosphère  intérieure  en  soulevant 
le  voile. 

134.  Le  cas  le  plus  remarquable  a  été  offert  par  la  poule. 
On  lui  avait  injecté  dans  le  rectum  une  quantité  d'éther 
plus  que  suffisante  pour  déterminer  Tinsensibili té.  Lorsque 
cet  état  fut  arrivé,  on  fit  passer  d*nne  aile  à  la  jambe  oppo- 
sée deux  ou  trois  secousses  de  l'appareil  électro-élec- 
trique (410)  mis  en  jeu  par  un  couple  de  Grove^  aussitôt 
les  yeux  s'ouvrirent.  En  continuant  les  décharges  d'une 
manière  très-intermittente,  on  vit  l'animal  se  débattre,  se 
mettre  sur  ses  pattes,  puis  s'envoler  à  l'extrémité  du  labo- 
ratoire, pour  retomber  peu  à  peu  dans  le  sommeil  insen- 
sible sous  l'influence  de  la  portion  d'cther  injecté  qui  n'a- 
vait pas  encore  produit  son  action. 

135.  Le  lapin  et  la  poule  ont  été  soumis  à  plusieurs  éthé- 
risations  successives.  Le  premier,  jeune  et  peu  fort,  a  suc- 
combé six  ou  sept  heures  après  sa  quatrième  épreuve  (in- 
jection). Au  bout  de  quinze  heures ,  son  cadavre  était  roide 
comme  si  la  mort  eût  été  le  résultat  de  causes  naturelles  ; 
ses  nerfs  présentaient  le  ramollissement  signalé  par  quel- 
ques anatomistes.  La  poule,  au  contraire,  a  survécu,  et 
(lès  le  lendemain  a  pondu  un  œuf  à  coque  molle.  Dès  lors, 
elle  en  a  produit  plusieurs  autres  parfaitement  sains.  Elle 
n'a  point  paru  se  ressentir  des  secousses  ni  des  injections 
auxquelles  on  l'avait  soumise.  Elle  mangeait  avec  avidité 
du  grain,  et  le  lapin,  des  feuilles  de  salade,  dès  que  la  stu- 
péfaction produite  par  Télher  avait  pris  fin. 

136.  On  a  essayé,  sur  les  grenouilles  et  sur  la  poule, 
tantôt  l'eflet  des  courants  induits  successivement  directs 
et  inverses,  tantôt  celui  des  courants  inverses  seuls  en 
(employant  la  disposition  précédemment  décrite  (127).  Il 
n'y  a  eu  aucune  différente  perceptible  entre  ces  deux  ma- 
nières d'électriser,  même  en  faisant  circuler  les  courants 
inverses  des  pattes  aux  ailes,  ou  réciproquement. 
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XVI.  —  Action  des  courants  induits  sur  l'albumine. 

137.  Brandes  est  le  premier  qui  ait  indiqué  la  coagula* 
tion  deralbumine  au  pôle  positif  de  la  pile.  M.  Matteucci, 
en  traitant  de  Faction  physiologique  des  courants  élec- 
triques (i),  dit  que  si  l'on  rend  négatif  le  pôle  qui  était 
d'abord  positif,  on  ne  voit  pas  l'albumine  se  redissoudre, 
et  qu'ainsi  un  courant  électrique  peut  bien  produire  une 
cataracte,  mais  non  la  détruire.  D'autre  part,  le  professeur 
Zantedeschi  affirme  avoir  vu  la  liquéfaction  de  l'albumine 
au  pôle  négatif  (2).  Des  essais  répétés  ne  m'ont  jamais  oflFerl 
ce  retour  à  l'état  fluide ,  et  me  portent  à  me  ranger  entière- 
ment à  la  conclusion  du  célèbre  physiologiste  de  Pise. 

138.  La  coagulation  de  l'albumine  ne  présente  aucune 
phase  remarquable  quand ,  à  l'influence  immédiate  d'une 
pile,  ou  substitue  soit  des  courants  induits  directs  ou  in- 
verses ,  soit  le  courant  voltaïque  rendu  intermittent,  et  ren- 
forcé de  la  réaction  de  l'induction  qu'il  a  engendrée  dans 
son  propre  conducteur  et  dans  uç  conducteur  voisin  (124). 
Mais  le  phénomène  change  quand  le  liquide  est  parcouru 
par  des  courants  induits  de  sens  alternatifs. 

139.  J'ai  fait  passer  dans  le  fil  inducteur  A  d'une  ma- 
chine électro-électrique ,  pourvue  d'un  faisceau  de  fils  de 
fer,  le  courant  de  cinq  couples  de  Grove  de  o"*,i  carré  de 
surface.  Les  extrémités  x  eiy  du  fil  induit  B,  Jig.  7,  abou- 
tissaient dans  des  godets  g^g  pleins  de  mercure.  Le  circuit 
était  fermé  par  deux  fils  de  platine  a,  è  de  i  millimètre  de 
diamètre,  plongeant,  d'une  part,  dans  les  godets,  de  l'autre 
dans  le  verre  o  plein  de  blanc  d'œuf.  Celui-ci  n'a  pas  tardé 
à  se  coaguler  autour  de  chaque  fil ,  surtout  autour  de  celui 
qui  communiquait  avec  l'extrémité  du  circuit  B ,  d'où  par- 


(i)  Lezioni  sopra  i  Jenomeni  jisicO'-chimici  dei  corpi  viventi,  page   173. 
Pisa,  1844. 

(2)  Trattato  del  Magnétisme  et  délia  Elrttricità ,  tome  11,  pageSii.  Ve- 
*      wise,  i84'>- 
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taille  courant  induit  in>ersc,  et  qui  cori'espondait  à  la  ter- 
minaison positive  du  rhcophore  A.  Au  bout  de  quelques 
minutes  ,  des  bulles  de  gaz  ont  apparu  sur  le  pourtour  du 
coagulum.  Quelques-unes ,  ayant  augmenté  de  volume,  se 
sont  lentement  élevées  jusqu'à  la  surface  du  milieu  vis- 
queux où  elles  s'étaient  formées.  L'albumine,  criblée  des 
ouvertures  par  lesquelles  le  gaz  s'était  écliappé  et  continuait 
à  se  dégager,  a  noirci  eu  plusieui^  points;  puis  une  série  de 
fourmillements  lumineux^  et  enfin  de  vraies  étincellas  d'iui 
jaune  vif ,  ont  brillé  sur  toute  la  partie  immergée  du  til  de 
platine.  En  même  tem})s,  le  (il  induit  B  s^échautlait  autour 
de  sa  bobine ,  les  pièces  métalliques  du  rhéotrope  augmen- 
taienl  de  température ,  et  les  parois  supérieures  du  verre, 
non  occupées  par  l'albumine,  se  tapissaient  de  vapeur 
d'eau. 

140.  Ce  phénomène  remarquable  est  sans  doute  com- 
pliqué. Les  lueurs  ne  jaillissaient  pas  d'un  (il  à  l'autre  dans 
le  liquide;  elles  se  montraient  sur  la  longueur  d'un  même 
fil.  Je  crus  d'abord  que  la  combustion  (car  c'en  était  une) 
n'avait  lieu  que  sur  l'un  des  électrodes  (139)^  mais  en  ré- 
pétant un  grand  nombre  de  fois  rexpérience,  je  l'ai  vue 
alterner  sur  tous  les  deux,  suivant  que  je  renversais  les  pôles 
de  la  pile ,  ou  bien  se  présenter  tantôt  sur  un  (il ,  tantôt  sur 
l'autre,  sans  que  le  sens  du  courant  eût  été  changé,  ou  en(în 
n'exister  que  sur  un  d'entre  eux,  quelques  changements 
qu'on  fît  dans  les  positions  des  rhéophores  et  des  extrémités 
du  circuit  induit.  J'attribue  ce  dernier  cas,  qui  ne  s'est 
présenté  que  lorsqu'on  avait  recouvert  d'une  couche  d'é- 
ther  la  surface  de  l'albumine ,  à  la  différence  des  conditions 
de  contact  des  deux  électrodes  de  platine  avec  la  liqueur. 
L'un,  en  effet,  ne  se  recouvrait  alors  que  d'un  léger  coa- 
gulum ,  tandis  que  l'autre  donnait  naissance  à  une  quantité 
de  gaz  assez  considérable.  Ces  gaz  ont  été  recueillis  sur 
Téther  dans  un  tube  traversé  par  un  fil  de  platine  mastiqué 
à  son  sommet.  Ils  ne  présentaient  ni  acide  carbonique,  ni 

Ann.  de  Chim,  et  de  PJq's.,  3«  série,  t.  XXll.  (Janvier  1848.)  2 
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oxygène ,  ni  hydrogène  libres.  Je  pense  qu^ils  étaient  un 
mélange  d'oxyde  de  carbone  et  d'hydrogènes  carbonés. 

141.  L'albumine  solidifiée  autour  des  conducteurs  de 
platine  y  acquiert  la  consistance  de  colle  forte  ramollie; 
elle  tîst  assez  ductile,  brunâtre,  même  noirâtre,  et  répand 
une  odeur  prononcée  de  corne  brûlée  ou  d'hydrogène  phos- 
phore. Le  platine  ne  prend  point  l'aspect  pulvérulent ,  ni 
la  couleur  noire  que  lui  communiquent  les  courants  alter- 
natifs discontinus  dans  d'autres  milieux*,  il  conserve  son 
faciès  métallique.  J'ai,  avec  Taide  de  M.  le^professeur 
Marignac,  analysé  le  coagulum  ^  il  ne  renfermait  aucune 
trace  de  platine.  Il  n'y  a  donc  pas  là  d'action  cataly tique. 

1-42.  Ces  diverses  remarques  me  portent  à  croire  que , 
dans  les  circonstances  d'imparfaite  conductibilité  de  l'albu- 
mine et  de  grande  puissance  des  courants  induits  employés, 
les  fils  immergés  s'échauffent  lorsque  le  revêtement  de  coa- 
gulum  et  de  bulles  gazeuses  a  mis  un  nouvel  obstacle  au 
passage  des  courants  alternatifs  (obstacle  rendu  sensible  par 
l'élévation  de  température  des  circuits  extérieurs) ,  d'où 
résultent  une  vraie  décomposition  ignée  et  une  inflammation, 
sous  l'influence  de  l'oxygène  à  l'état  naissant,  des  éléments 
combustibles  mis  à  nu. 

143.  Quoi  qu'il  en  soit  de  cette  opinion,  il  me  semble 
que  la  décomposition  de  l'albumine  par  le  passage  de  cou- 
rants induits  très-intenses  est  un  fait  qui  mérite  d'attirer 
sérieusement  l'attention  des  médecins  et  des  physiologistes. 
La  présence  de  ce  corps  dans  le  sang ,  dans  les  urines ,  dans 
l'œil,  dans  les  liqueurs  amniotiques,  etc.,  commande  une 
réserve  prudente  dans  l'emploi  des  courants  alternatifs  trop 
violents. 

144.  Les  apparences  que  j'ai  décrites  ont  lieu  également 
dans  l'albumine  extraite  d'œufs  frais,  plongés  pendant  plu- 
sieurs heures  dans  la  vapeur  d'éther.  Elles  paraissent  même 
s'y  développer  plus  facilement. 

145.  Il  n'est  peut-ctre  pas  inutile  d'ajouter  que  la  pro- 
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daction  de  ces  vives  lueurs  sur  les  deux  électrodes  indiflé- 
ramment  éloigne  toute  explication  fondée  sur  une  polarité 
diverse  des  fils  de  platine ,  et  toute  analogie  avec  les  phéno- 
mènes étudiés  par  MM.  Gassiot  (i),  Hare  (2)  et  NeelF  (3). 

Génère ,   18  juin  18 16. 
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iTTIACTIdllS  KT  RBPllSIOXS  HiminiES  DES  GOCILiVrS 

IXSTAIIiTMÉS  ; 

Par  m.  Alexandre  LALLEMAND, 
Professeur   de  Physique  au    collège  de   Nîmes. 


Les  expériences  fondamentales  qui  ont  servi  de  base  à  la 
théorie  électrique  d'Ampère  n'ont  été  exécutées  jusqu'à  ce 
jour  qa^à  Taide  de  courants  hydro-électriques  d^une  certaine 
intensité.  Je  crois  utile  de  faire  connaître  un  petit  appareil 
dont  la  disposition  particulière,  qui  n'est  d'ailleurs  qu'une 
eombinaison  de  procédés  connus ,  permet  de  manifester  les 
attractions  et  répulsions  mutuelles  des  courants  les  plus 
faibles,  en  même  temps  qu'elle  peut  donner  un  moyen 
assez  exact  de  mesurer  les  effets  produits.  J'exposerai  ensuite 
les  résultats  auxquels  je  suis  arrivé  en  opérant  sur  les  cou* 
rants  d'induction  électromagnétiques  et  éleclrovoltaïques 
de  différents  ordres. 

Cet  appareil  n'est  autre  chose  qu'une  balance  de  torsion 
électrodynamique,  PL  1^  Jig,  i,  essentiellement  formée 
par  un  levier  AB  suspendu  à  un  fil  de  laiton  CD  \  une  spirale 
plate  S  est  ajustée  à  une  des  extrémités  du  levier,  de  telle 

(i)  Archives  de  V Électricité,  tome  III,  page  'i^o. 

(2}  Silliman^s  American  Journal ,  janvier  i8'|i .  T'ai  réussi ,  depuis  plusieurs 
années,  à  iondre  d^une  manière  intermiltente  un  Gl  de  ter  de  2  millimètres 
de  diamètre,  employé  comme  électrode  né{;atif  à  la  surface  de  mercure 
impnr,  dans  lequel  plonge  un  fil  de  cuivre  lié  au  pôle  positif.  A'ingt  cou- 
ples de  Daniel,  ou  quarante  plus  petits  de  Runsen,  suffisent  à  cette 
expérience. 

(3)  Archives  des  Sciences  physiques  et  uaturelics ,  tome  1 ,  page  3o. 
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sorte  que  sa  surface  reste  verticale  lorsque  rhorizontalité 
du  fléau  est  maintenue  par  un  contre-poids  P.  Le  fil  de  sus- 
pension est  lié  à  un  bouton  D  armé  d'une  aiguille  qui  se 
meut  autour  d^un  cadran  divisé  E.  Les  extrémités  du  fil  de 
cuivre  de  la  spirale  mobile,  terminées  en  pointes  aiguës  sui- 
vant la  direction  du  fil  de  suspension  et  platinées  galvani- 
quement,  plongent  dans  deux  cuvettes  M  et  N  remplies  de 
mercure. 

Le  fil  de  laiton  avait  i"\2  de  long  et  o"*"^,3  de  diamètre  -, 
la  spirale  mobile,  et  la  spirale  fixe  qui  lui  était  parallèle,  se 
composaient  d'un  fil  de  cuivre  de  i  millimètre  de  diamètre 
et  de  22  mètres  de  longueur,  enroulé  sur  un  disque  annu- 
laire en  boia  présentant  un  rebord  intérieur. 

Les  résultats  consignés  dans  cette  Note  ont  été  obtenus 
avec  la  disposition  précédente.  J'ai  pu  les  vérifier  plus  tard 
en  donnant  à  l'instrument  toute  la  sensibilité  dont  il  est 
susceptible;  il  suffit,  pour  cela,  d'établir  le  circuit  mobile* 
avec  un  fil  nu  et  disposé  en  spirale  aux  deux  extrémités  dti 
levier.  Les  tours  de  spire  étant  maintenus  isolés  les  uns  des  ' 
autres  par  quelques  traverses  diamétrales  en  ivoire ,  comme 
l'indique  la  Jig.  2 ,  le  poids  du  levier  diminue  ainsi  de 
moitié.  L'action  terrestre  est  annulée  si  le  fil  s'enroule  dans 
le  même  sens  aux  deux  extrémités,  et  la  résistance  de  Tair 
est  rendue  beaucoup  moindre. 

Action  d'un  courant  d'induction  électromagnétique  sur 

lui-même. 

Les  courants  de  cette  sorte  étaient  fournis  par  une  ma- 
chine de  Clarke  armée  de  l'électro-aîmant  à  gros  fil.  Pour 
les  faire  passer  à  la  fois  dans  la  spirale  mobile  et  dans  la 
spirale  fixe  placée  en  regard ,  il  suffit  de  faire  communiquer 
par  un  fil  métallique  les  extrémités  du  fil  de  l'électro- 
aimant  représentées  par  son  axe  et  le  cylindre  isolé  qui 
l'enveloppe  avec  l'une  des  cuvettes  et  l'une  des  extrémités 
de  la  spirale  fixe;  tandis  que  l'autre  bout  de  cette  spirale 
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plonge  dans  Tautrc  cuvette.  En  changeant  de  cuvette  les 
Gis  immergés,  on  change  aussi  le  sens  du  courant  dans  la 
spirale  suspendue^  la  rotation  de  rélectro-alniant  permet 
alors  de  vérifier  qu^il  y  a  attraction  ou  répulsion,  suivant 
que  les  courants  circulent  dans  le  même  sens  ou  en  sens 
inverse.  L'angle  de  torsion  qui  sert  de  mesure,  soit  à  Tat- 
traction,  soit  à  la  répulsion,  croit  très-rapidement  avec  la 
vitesse  de  rotation  Jusqu'à  une  certaine  limite,  à  partir  de 
laquelle  TefTet  observé  diminue  au  lieu  d'augmenter.  En 
opérant  de  cette  manière,  les  courants  changent  de  sens  à 
chaque  demi-révolution,  mais  Tinterversion  a  lieu  en  même* 
temps  dans  les  deux  spirales. 

En  arrêtant  Tun  des  deux  courants  inverses  au  moyen 
du  commutateur  hémicylindrique,  les  mêmes  phénomènes 
se  reproduisent.  Toutefois,  railaiblissement  résultant  d'une 
trop  grande  vitesse  est  beaucoup  moins  sensible  que  précé- 
demment. 

Si  Ton  ne  fait  passer  les  courants  électromagnétiques 
que  par  la  spirale  mobile,  tandis  que  la  spirale  fixe  est  tra- 
versée par  un  courant  continu,  il  y  a  encore  attraction  ou 
répulsion,  suivant  que  les  courants  se  meuvent  dans  le  même» 
sens  ou  en  sens  inverse.  En  supprimant  le  commutateur, 
Faction  est  nnlle;  d'où  l'on  conclut  que  l'attraction  est 
égale  à  la  répulsion. 

Action  (Van  courant  (Vinduclion  clccIroK'ohaïqnc  sur 

lui-même. 

L'action  d'un  courant  d'induction  vollaïque  sur  lui- 
même' s'obtient  en  développant  l'induction  dans  une  spirale 
ou  une  hélice  qu'on  met  en  l'apport  avec  les  deux  spirales 
en  regard,  comme  il  a  été  déjà  dit.  Une  roue  à  dents  alter- 
nativement métalliques  et  isolantes,  introduite  dans  le  cir- 
cuit inducteur,  sert  à  établir  et  intercepter  le  courant  àv 
la  pile  :  la  rotation  imprimée  à  la  roue  produit  aussitôt  un 
mouvement  attractif  ou  répulsif  d'aulanl  plus  énergique, 
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que  la  rotation  est  plus  rapide.  Le  sens  des  courants  dans 
les  deux  circuits  voisins  montre  que  les  lois  d'Ampère  sont 
encore  satisfaites.  En  faisant  varier  Tîntensité  du  courant 
inducteur  au  moyen  d'une  colonne  liquide  de  longueur 
variable,  et  en  maintenant  aussi  constante  que  possible  la 
vitesse  de  rotation  du  commutateur,  l'angle  de  torsion  qui 
mesure  l'attraction  ou  la  répulsion  augmente  suivant  une 
loi  plus  rapide  que  le  carré  de  l'intensité  du  courant  in- 
ducteur. 

Dans  l'expérience  précédente,  les  deux  spirales  parallèles 
reçoivent  les  courants  directs  et  inverses  qu'engendrent  la 
rupture  et  rétablissement  du  circuit  primaire.  Pour  opérer 
isolément  sur  chaque  sorte  de  courant,  j'ai  construit  un 
appareil  déjà  utilisé  par  M.  Abria,  et  dont  il  indique  la 
disposition  générale  dans  les  Annales  de  Chimie  et  de 
Physique,  3®  série,  tome  VIT,  page  467.  Il  se  compose  de 
deux  roues  identiques  à  dents  de  bois  et  de  métal  portées 
sur  un  même  axe  et  isolées:  l'une  est  intercalée  dans  le  cîr-^ 
cuit  primaire,  l'autre  dans  le  circuit  secondaire.  Si  les 
dents  métalliques  et  isolantes  ont  la  môme  dimension  et  que 
les  points  de  jonction  des  dents  sur  la  première  roue  cor^ 
respondeni  sensiblement  au  milieu  des  dents  de  la  seconde, 
on  transmettra  à  volonté  le  courant  direct  ou  le  courant 
inverse  en  imprimant  le  mouvement  de  rotation  tantôt  dan& 
un  sens  et  tantôt  dans  le  sens  opposé. 

L'appareil  reste  disposé  comme  auparavant  et  donne  les  . 
mêmes  résultats.  Dans  les  expériences  qui  précèdent,  lejj 
circuit  inducteur  comprenait  une  boussole  de  tangentes 
d'une   construction   imparfaite,  qui  permettait  d'évaluer 
approximativement  l'intensité  du  courant. 

La  vérification  pour  les  courants  tertiaires  exige  l'emploi 
de  six  spirales  :  la  première  est  parcourue  par  le  courant 
primaire,  et  son  circuit  comprend  une  des  roues  dentées  et 
la  boussole*,  les  deux  suivantes  forment  un  circuit  unique 
qui  peut  contenir  l'autre  roue,  et  reçoivent  les  courant?^ 
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secondaires  ;  les  trois  dernières,  qui  sont  reliées  entre  elles 
par  des  fils  métalliques  et  les  deux  godets  à  mercure ,  sont 
Iraversées  par  les  courants  tertiaires.  L'expérimentation 
conduit  aux  mêmes  conséquences. 

Ce  procédé  s^appliquerait  évidemment  aux  courants  d'in- 
duction d'un  ordre  plus  élevé.  Il  n'est  pas  inutile  de  faire 
remarquer  ici  que  des  courants  tertiaires  ne  donnant  pas 
au  galvanomètre  de  déviations  appréciables,  agissent  très- 
vivement  sur  eux-mêmes,  soit  par  attraction,  soit  par  ré- 
pulsion. 

action  du  courant  inducteur  sur  le  courant  induit. 

Si  Ton  complète  le  circuit  formé  par  la  spirale  mobile  à 
Taide  d'un  fil  métallique  dont  les  extrémités  plongent  dans 
les  cuvettes  M  et  N,  et  que  la  spirale  voisine  S'  reçoive  le 
courant  de  la  pile  alternativement  transmis  et  arrêté  par 
une  roue  dentée,  le  circuit  mobile  est  éncrgiquement  re- 
poussé, bien  qu'il  soit  parcouru  parles  deux  courants  directs 
et  inverses.  On  serait  porté  à  conclure  de  ce  fait,  que  le 
courant  inducteur  agit  par  répulsion  sur  les  deux  courants 
induits.  Pour  décider  la  question ,  on  relie  les  deux  godets 
aux  ressorts  de  la  deuxième  roue,  de  manière  à  ne  laisser 
passer  qu'un  seul  des  courants  induits.  Il  y  a  répulsion 
quand  le  courant  inverse  passe  ^  attraction  au  contraire, 
quand  c'est  le  courant  direct.  Mais  la  torsion  qui  mesure 
ces  deux  eâets  est  bien  plus  grande  pour  la  répulsion  que 
pour  l'attraction  :  ce  qui  explique  le  résultat  de  rexpérience 
précédente. 

En  faisant  varier  l'intensité  de  l'inducteur,  l'attraction 
et  la  répulsion  varient  suivant  une  loi  beaucoup  plus 
rapide  ,  et  l'on  observe  que  cette  loi  est  la  même  dans  les 
deux  cas-,  car  le  rapport  des  deux  angles  de  torsion  qui 
mesurent  l'attraction  et  la  répulsion  reste  sensiblement  It* 
même ,  quelle  que  soit  rintensilé  du  courant  primaire. 

Les  conséquences  auxquelles  semblent  conduire  ces  phé- 


(=4) 

noinèiics  sont  en  opposition  avec  tout  ce  que  Ton  sait  déjà 
sur  Fîntensité  relative  des  courants  directs  et  inverses. 
D'après  M.  Henry,  ces  deux  courants,  donnant  au  galvano- 
mètre des  déviations  égales,  résultent  d'une  même  quantité 
de  mouvement  électrique  ^  et  si  le  courant  direct  est  supé- 
rieur à  l'inverse  dans  la  production  des  effets  magnétiques 
ou  physiologiques,  cela  ne  tient  qu'à  sa  plus  courte  durée 
qui  doit  augmenter  sa  tension ,  c'est-à-dire  sa  puissance  de 
propagation.  Avec  la  balance  électrodynamique,  au  con- 
traire, le  courant  direct  paraît  inférieur  en  intensité  au 
courant  inverse;  mais  la  contradiction  n'est  qu'apparente. 
Pour  le  montrer,  on  n'a  qu'à  faire  réagir  un  courant  con- 
tinu sur  l'un  des  courants  induits  ou  sur  tous  les  deux  à  la 
fois.  On  emploie  pour  cela  quatre  spirales  dont  la  disposi- 
tion relative  est  facile  à  comprendre.  La  spirale  induite 
superposée  à  l'inductrice  est  liée  par  ces  deux  extrémités 
aux  cuvettes  qui  représentent  celles  du  circuit  mobile,  et 
l'intercalation  de  la  deuxième  roue  permet  d'arrêter  l'un 
des  deux  courants  secondaires  •,  la  quatrième  spirale ,  tra- 
versée par  un  courant  continu,  est  disposée  parallèlement 
à  celle  du  levier.  Quand  les  deux  courants  direct  et  inverse 
passent  à  la  fois,  l'action  est  nulle:  ce  qui  confirme  les  con- 
séquences déjà  tirées  de  l'égalité  des  déviations  galvano- 
métriques  ;  quand  ils  passent  isolément,  il  y  a  attraction 
ou  répulsion ,  et ,  pour  les  deux ,  l'angle  de  torsion  qui  ra- 
mené le  levier  à  sa  position  primitive  reste  le  même. 

Il  est  aisé  de  se  rendre  compte  de  la  différence  d'action 
du  courant  inducteur,  suivant  qu'elle  s'exerce  sur  le  cou- 
rant direct  ou  sur  l'inverse,  en  s'étayantde  considérations 
analogues  à  celles  que  M.  Henry  a  fait  valoir  pour  expli- 
quer certaines  particularités  de  l'induction. 

Représentons  par  AB  ^Jîg.  3 ,  la  courbe  des  intensités  du 
courant  inducteur  commençant,  et  par  CD  celle  du  cou- 
rant finissant',  HC  correspondant  à  rintcnsilé  constante  du 
courant  une  fois  établi.  Les  intensités  variables  des  cou- 
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rauls  (lirecl  et  inverse  pourront  être  de  iiiùme  lepréseiitéos 
par  les  ordonnées  successives  de  deux  courbes  telles  que 
AGH  et  FIK.  Les  sommets  de  ces  deux  courbes,  dont  les 
ordonnées  représentent  les  intensités  maxima  des  deux 
courants  induits,  devront  a]K)utir  aux  points  i^  et  D  de  la 
courbe  supérieure.  Il  est,  en  clFet,  naturel  d'admettre  que 
le  courant  inverse  croît  jusqu'au  moment  où  l'inducteur 
cesse  lui-même  de  croître,  et  que  le  courant  direct  atteint 
aussi  son  maximum  quand  l'inducteur  devient  nul.  Dès 
lors,  l'action  du  courant  inducteur  sur  l'inverse  s'exercera, 
comme  l'indique  la  figure,  pendant  le  temps  AU,  et  îi 
chaque  instant  sera  proportionnelle  au  produit  des  deux 
ordonnées  correspondantes-,  la  plus  grande  valeur  de  ce 
produit  est  BE  xGH.  L'action  sur  le  courant  direct  ne 
s'exercera  que  pendant  le  temps  FD,  c'est-à-dire  pendant 
la  moitié  du  temps  que  dure  ce  dernier  courant,  et  le  maxi- 
mum du  produit  auquel  cette  action  est  proportionnelle 
aura  une  valeur  telle  que  RM  X  RL ,  valeur  évidemment 
inférieure  à  la  précédente.  Il  s'ensuit  donc  que  la  somme 
des  impulsions  imprimées  au  courant  inverse  doit  être  bien 
supérieure  à  celle  des  impulsions  reçues  par  le  courant 
direct.  Ajoutons  enfin  que  cette  explication  rationnelle 
vient  à  l'appui  de  l'opinion  de  M.  Henry  sur  la  variation 
graduelle  de  l'intensité  du  courant,  à  l'établissement  et  à  la 
rupture  du  circuit,  et  lui  donne  le  caractère  d'une  vérité 
démontrée. 

L'action  d'un  courant  constant  engendré  par  un  couple 
Daniell  sur  l'un  des  courants  secondaires  varie  très-sen- 
siblement en  raison  directe  de  l'intensilé  du  courant  induc- 
tenr.  C'est  une  confirmation  nouvelle  de  la  loi  démontrée 
par  M.  Abria ,  au  moyen  de  l'aimantation  des  aiguilles , 
savoir,  qu'il  existe  un  rapport  constant  entre  l'intensité  du 
courant  inducteur  et  celle  du  courant  induit.  Voici  les 
nombres  que  j'ai  obtenus  avec  des  instruments  très-impar- 
faits et  en  opérant  sur  le  courant  direct  : 


(.6) 


I?(TE»irÉ 

du  coorant  inducteur. 
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taiuDl  équilibre  a  la  rupul- 
sion. 

lAPPOET 

de  la  torsion  à  rintenslté. 

o,3o 

0 
220 

7,33 

0,44 

337 

7,65 

0,75 

5:5 

7,8 

0,8a 

G40 

7.8 

..^ 

7î)S 

8,0 

La  rotation  du  commutateur  était  maintenue  aussi  con- 
stante que  possible,  et  rintcnsitd  de  Tinducteur  mesurée 
avec  la  boussole  des  tangentes.  Dans  cette  expériences 
comme  dans  les  précédentes ,  le  levier  de  la  balance  était 
maintenu  sensiblement  perpendiculaire  au  méridien  ma- 
gnétique. Les  angles  de  torsion  consignés  ci-dessus  com- 
prennent aussi  Tangle  de  torsion  qui  servait  de  mesure  à 
l'action  terrestre,  et  qui,  du  reste,  pour  les  plus  grandes 
intensités,  ne  dépassait  pas  20  degrés. 

La  mesure  de  Tatlraction  ou  de  la  répulsion  qu'un  cou- 
rant continu  constant  exerce  sur  le  courant  secondaire 
rend  possible  Télude  des  lois  de  Tinduction,  et  parait 
promettre  de  meilleurs  résultats  que  la  magnétisation  des 
aiguilles. 

Action  du  courant  secondaire  sur  le  courant  tertiaire. 

Le  courant  secondaire  peut  agir  également  sur  le  courant 
tertiaire.  On  complète  le  circuit  mobile  avec  un  fil  plon- 
geant dans  les  deux  cuvettes ,  et  Ton  fait  passer  dans  la 
spirale  voisine  Tun  des  courants  secondaires,  ou  les  deux  à 
la  fois.  11  y  a  toujours  répulsion^  la  torsion  qui  fait  équi- 
libre à  la  répulsion  est  sensiblement  la  même  pour  le  cou- 
rant direct  et  pour  l'inverse. 

L'action  est,  au  contraire,  nulle,  si  le  courant  tertiaire 
traversant  la  spirale   mobile,   celle-ci  est  soumise  à  Tiii 
llaence  d'un  courant  continu  d'une  î;rande  intensité. 
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Cette dâmiëre  expérience  confirme Topinion de  M.  Henry 
sur  la  constitution  des  courants  tertiaires.  Chaque  connut 
tertiaire  doit  être  formé  par  deux  courants  inverses  de 
même  quantité,  et  un  courant  du  n'^""'  ordre  par  2^"""*^ 
courants  alternativement  contraires. 

H  est  alors  facile  d^expliquer  la  répulsion  exercée  sur  le 
courant  tertiaire  par  le  courant  secondaire. 

Soit  hRQ^fig.  4}  la  courbe  des  intensités  successives  du 
courant  secondaire  \  les  intensités  correspondantes  des  deux 
parties  du  courant  tertiaire  auquel  il  donne  naissance 
pourront  être  représentées  de  même  par  les  ordonnées  des 
deux  courbes  AJNE ,  EFG.  La  répulsion  du  courant  secon- 
daire sur  la  partie  du  courant  tertiaire  ANE  se  produit 
pendant  le  temps  AE  ^  elle  est  à  chaque  instant  proportion- 
nelle au  produit  de  deux  ordonnées  contiguës  dont  le  maxi- 
mum sera ,  par  exemple ,  ML  X  MN. 

L'action  attractive  exercée  sur  la  seconde  partie  du  cou- 
rant tertiaire  EFG  n'aura  lieu  que  pendant  le  temps  EC , 
et  la  plus  grande  valeur  du  produit  auquel  elle  est  propor- 
tionnelle sera  inférieure  au  maximum  précédent,  La  répul- 
sion devra  donc  l'emporter  sur  rattraciion  :  c'est  ce  que 
prouve  l'expérience. 

Les  attractions  et  répulsions  mutuelles  des  courants  d'in- 
duotion  manifestées  de  la  manière  précédente  ne  suffiraient 
pas  sans  doute  pour  établir  que  l'action  mutuelle  de  deux 
éléments  doit  se  représenter  par  l'expression  analytique  qui 
convient  à  deux  éléments  de  courants  continus.  Mais  on 
est  conduit  à  ce  résultat  en  faisant  passer  un  courant  se- 
condaire électrovoltaïque  ou  électromagnétique  à  travers 
un  petit  solénoïde,  fig.  5,  suspendu  comme  la  spirale,  i\ 
l'aide  d'un  fil  de  cocon.  L'action  terrestre  le  dirige,  et  les 
pôles  des  aimants  ou  des  solcnoïdes,  traversés  par  des  cou- 
rants continus,  attirent  et  repoussent  ses  extrémités  à  la 
manière  ordinaire.  Avec  un  courant  tertiaire  l'effet  est  nul. 
J'ai  essayé  d'opérer  avec  le  courant  de  la  machine  élec- 
trique et  ceux  de  la  batterie.  En  faisant  passer  le  coinçant 
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de  la  machine  à  travers  les  deux  spirales  voisiiies,  tantôt 
dans  le  même  sens  et  tantôt  en  sens  inverse,  on  observe 
toujours  une  attraction  qui  persisté,  alors  que  le  courant 
ne  passe  pliis.  Elle  résulte  sans  doute  de  l'excès  de  ten- 
sioil^de  la  spirale .  immédiatement  unie  au  conducti^ur  ; 
excès  en  vertu  duquel  il  y  a  accumulation  de  fluides  con- 
traires sur  le  vernis  des  deux  spirales.  On  n'obtient  aucun 
résultat  appréciable  avec  le  courant  de  la  batterie,  alors 
qu'on  multiplie  rapidement  les  décharges  au  moyen  d'un 
certain  nombre  de  condensateurs  préalablement  chargés. 

RECHERCHES  CRISTALLOGRAPHIQIIES; 

Par  m.  J.  NICKLÈS. 


Le  système  du  prisme  à  base  carrée  paraît  peu  riche  en 
substances  organiques-,  du  moins  ne  conuïjit-on,  jusqu'à 
ce  jour,  que  fort  peu  de  ces  dernières  qui  soient  dans  ce 
cas.  Par  contre,  ces  substances  s'accumulent  dans  les  deux 
systèmes  avoisinants.  Le  prisme  droit  rhomboïdal  en  paraît 
surtout  favorisé  •,  car  sur  un  corps  organique  qui  cristallise 
dans  le  prisme  à  base  carrée,  on  en  compte  bien  soixante 
dans  le  prisme  rhomboïdal  droit.  Le  cube  en  renferme 
moins  que  ce  dernier,  mais  bien  plus  que  le  premier^  Il 
semblerait,  d'après  cela,  que,  relativement  aux  systèmes 
dont  les  axes  sont  perpendiculaires  entre  eux,  les  substances 
organiques  font  une  sorte  de  choix  à  l'avantage  du  cube  et 
du  prisme  rhomboïdal,  et  au  détriment  du  prisme  à  base 
carrée  qui  sert,-  par  la  nalure  de  ses  axes,  de  transition 
entre  les  deux  autres  systèmes. 

Mais  on  sait  combien  les  produits  artificiels  laissent  à  dé- 
sirer sous  le  point  de  vue  crîstallographique.  Les  minéraux . 
mieux  étudiés  sous  ce  rapport,  olfrenl  une  proportion  tout 
autre.  On  voit,  dans  le  Traite  de  Minéralogie  de  M.  Du- 
frénoy  5  tome  II,  pages 45  et  suivantes,  qu'on  connaît  en  ce 
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moment  cent  vingt  et  un  minéraux  cristallisant  dans  le  cube  -, 
quarante-neuf  dans  le  prisme  à  base  carrée,  et  quatre-vingt- 
douze  dans  le  prisme  droit  rhomboïdal.  Evidemment,  la 
différence  est  moindre;  et  sans  établir,  pour  le  moment, 
un  parallèle  entre  les  cristaux  artificiels  et  ceux  que  nous 
offre  la  nature,  on  peut  espérer  que  la  disproportion  que 
nous  avons  signalée  plus  haut  disparaîtra  à  mesure  que  la 
cristallographie  cessera  de  s'occuper  trop  exclusivement  des 
minéraux. 

On  peut  en  voir  un  indice  dans  les  quatre  substances  qui 
font  Fobjet  de  cette  Note.  Deux  d'entre  elles  appartiennent 
au  prisme  à  base  carrée ,  et  je  dois  à  MM.  Dumas  et  Malaguti 
d'avoir  pu  les  examiner.  Ces  deux  corps  sont  le  chlorure 
de  chloroxéthose  (éthcr  perchloré)  et  le  bromure  de  chlor- 
oxéthose.  Tous  les  deux  ont  été  préparés  par  M.  Malaguti , 
et  puisés  dans  la  riche  collection  de  M.  Dumas. 

Leur  isomorphisme  se  déduit  à  priori  de  leur  composition  ; 
en  effet  : 

Le  chloi*ure  de  chloroxéthose  est  égal  à .  . .     C  Cl^  O  ; 

Le  bromure  de  chloroxéthose ,  à C*  CP  i 

Br'  1  "• 

11  est  d'ailleurs  parfaitement  d'accord  avec  leurs  propriétés. 

Ils  se  présentent  tous  les  deux  en  octaèdres  obtus ,  très- 
limpides  ,  transparents ,  modifiés  quelquefois  au  sommet  par 
la  face  terminale  ooa  :  oca  :  c  -,  ils  se  clivent  tous  les  deux 
parallèlement  à  la  base.  Le  clivage  est  plus  facile  avec  le 
premier  qu'avec  le  second. 

Les  angles  déduits  d'un  grand  nombre  de  mesures  sont 
les  suivants  : 


Angles  des  deux  faces  contigucs  au  sommet. 
Angles  des  deux  faces  contiguës  à  la  base  .  . 
Angles  des  deux  faces  opposées  au  sommet. 
Angles  des  deux  faces  opposées  à  la  base. . . 
Inclinaison  de  la  face  terminale  sur  une  des 

faces  de  l'octaèdre.  , 1 26.4 1 


Chlorure  de 
chloroxélbose. 

Bromare  do 
chloroxéthose 

0      / 

1 10. 38 

1 10. 5o 

106.44 
73.41 

68.57 

106.49 
73.48 

68.25 

(3o) 

Ces  nombres  fout  voir  que  l'octaèdre  est  obtus ,  et  que 
le  rapport  de  la  hauteur  à  Tune  des  arêtes  de  la  base 
est  ::  4  !  3. 

Cette  forme  est,  comme  on  voit,  très-rapprochée  de 
l'octaèdre  régulier.  On  comprend  donc  pourquoi  les  ou- 
vrages citent  généralement  ces  cristaux  comme  des  octaèdres 
réguliers.  De  prime  abord,  on  les  considérerait  comme 
tels;  mais  observés  entre  deux  tourmalines,  ils  donnent 
des  traces  non  équivoques  de  polarisation. 

Obtenu  par  cristallisation  dans  un  mélange  d'alcool  et 
d'éther,  Fétlier  perchloré  ne  se  présente  qu'en  fragments 
d'octaèdres  ordinairement  basés,  et  que  le  moindre  choc 
brise  en  lames  parallèles  à  la  base.  Ses  angles  di fièrent  géné- 
ralement de  quelques  minutes  de  ceux  de  l'éther  qui  a  été 
obtenu  par  cristallisation  lente. 

Bromure  de  chloréfhose. 

Les  analogies  que ,  dans  son  beau  Mémoire  sur  les  éthers 
chlorés,  M.  Malaguti  a  signalées  entre  ce  corps,  le  pcr- 
chlorure  de  carbone  et  l'éllier  perchloré,  étaient  de  nature 
à  faire  espérer  qu'elles  se  retrouveraient  dans  leurs  formes 
cristallines.  Il  n'en  est  rien  pourtant  :  le  bromure  de 
chloréthose  cristallise  en  prismes  droits  rectangulaires, 
PI.  Iffig»  !•  Il  est  au  perchlorure  de  carbone  (chlorure  de 
chloréthose)  ce  qu'est  le  bromure  de  chloroxéthose  h  l'éther 
perchloré. 

M.  Laurent  a  décrit  depuis  longtemps  la  forme  cris- 
talline du  perchlorure  de  carbone.  Il  a  trouvé  les  axes 
suivants  : 

a  :  b  :  c  =  i  :  o,564  :  0,3182 

déduits  des  angles     A   :  M  =   i56,3o', 

A  :   B   =   119.80'. 

Le  bromure  de  chloréthose  possède  la  même  forme  cl  les 
mêmes  angles. 
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Acide  chlorosuccique. 

Cet  acide ,  découvert  et  préparé  par  M.  Malaguti ,  a  éga- 
lement été  puisé  dans  la  collection  de  M.  Dumas.  Il  cristallise 
dans  le  système  du  prisme  rhomboïdal  oblique ,  et  constitue 
des  prismes  allongés ,  j/ig*.  a,  assez  limpides,  mais  peu  ré- 
fléchissants ;  ses  faces  sont  ondulées; 

Les  mesures  que  j^ai  pu  prendre  me  paraissent  insuf- 
fisantes pour  en  déterminer  les  axes  et  leur  inclinaison. 
Néanmoins  je  crois  devoir  donner  les  valeurs  trouvées 
sur  une  moyenne  de  beaucoup  de  déterminations  : 


n 
n 
P 
P 
n 
n 


n  par  derrière  =     39.4^' » 
M  =110.45, 

P' par  derrière  =     98.29, 
P'  =     86. 3o, 

P  =   I 29  5 I , 

P'  -=   130.42. 


SUR  LES  NONOHYDRATES  CRISTALLISÉS  DE  ZINC  ET  RE  CADMni  ^ 

Par  m.  J.  NICKLÈS. 


Il  existe  un  minéral  connu  sous  le  nom  de  zinc  hydraté 
cuprifère  y  qui  renferme  de  Thydrate  de  zinc,  de  l'hydrate 
de  cuivre,  et  qui  possède  les  clivages  du  prisme  droit  rliom- 
boïdal.  Curieux  de  connaître  les  rapports  qu'il  peut  avoir 
avec  le  monohydrate  de  zinc  artificiel,  je  me  suis  préparé 
ce  dernier  pour  en  examiner  la  forme  cristalline. 

Runge,  le  premier,  a  observé  la  formation  de  l'hydrate 
de  zinc  cristallisé,  dans  une  pile  dont  les  éléments,  fer  et 
zinc,  plongeaient  dans  l'ammoniaque,  la  potasse  ou  la 
soude.  Schindier  en  a  déterminé  la  composition  -,  il  Ta 
trouvé  formé  de 

ZnO 81,62 

HO 18, 36 

99  ^9^ 
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Ces  nombres  s'accordent  avec  le  calcul ,  qui  exige  : 

ZnO 8i,7i 

HO 18,29 


100,00 


Deux   dosages    m'ont  fourni   sensiblement   les    mcnics 

m 

nombres. 

Le  procédé  recommandé  par  M.  Runge  est  fort  simple  : 
il  suffit  d'introduire  du  fer  et  du  zinc  dans  un  flacon  conte- 
nant de  la  potasse  ou  de  l'ammoniaque  ;  aii  bout  de  quelque 
temps ,  il  se  dépose  sur  les  parois  du  flacon  de  petits  cristaux 
de  monohydrate.  Il  se  dégage  en  même  temps  de  l'hydro- 
gène très-pur. 

Cet  hydrate  constitue  des  prismes  très-limpides,  cristal- 
lisant dans  le  système  du  prisme  rhomboïdal  droit.  Préparés 
avec  le  zinc  du  commerce,  ces  cristaux  renferment  fré- 
quemment  un  noyau  noir  provenant  des  impuretés  du  zinc 
employé.  Ce  noyau  nuit  à  leur  limpidité ,  mais  il  en  rend 
les  faces  plus  réfléchissantes. 

Ces  prismes,  PI,  /,  Jig»^^  sont  presque  toujours  mo- 
difiés de  la  même  manière  :  leur  sommet  est  terminé  par 
un  biseau  parallèle  au  grand  axe  horizontal ,  et  les  arêtes 
latérales  sont  généralement  tronquées  par  une  face  termi- 
nale. Cette  modification  est  constante  sur  les  arêtes  qui 
limitent  le  grand  axe;  elle  est  moins  fréquente  sur  les  autres 
arêtes. 

Les  mesures  ont  été  répétées  sur  un  grand  nombre 
d'échantillons  (i)  ; 


o 
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n  par  derrière  rzr   1 20  4 1  > 

h  =r   117.44, 

h  --     62 . 23 , 

m  =120.41? 

T  =   122.53. 


(1)  n  n''c8t  pas  rare  de  trouver  parmi  ces  crislaux  des  angles  qui  diffôront 
de  I  degré  et  môme  de  2  degrés  de  ceux  que  nous  donnons  ici.  Ayant  rc- 


(  33  ) 
Ces  données  conduisent  auic  axes  suivants  : 

a  :  b  \  c  =z  OjSgS  :  o,645  :  i. 
D'après  la  notation  de  JNaumann,  les  faces  se  désignent  donc  : 

/i  =  ooP, 
M  =  ooPoo  , 
T  =  ooPoo  , 
/î  =       Poo  . 

On  Toit  que  ces  cristaux  appartiennent  au  même  sys- 
tème que  l'hydrate  de  zinc  et  de  cuivre  des  minéralogistes. 

Dans  le  courant  de  la  préparation,  j'ai  fait  quelques 
petites  observations  que  je  crois  devoir  transcrire  ici  : 

Le  zinc  laminé  du  commerce  s'attaque  plus  facilement 
que  le  même  métal  fondu.  Du  zinc  fondu  a  été  introduit 
dans  de  l'ammoniaque ,  avec  du  fer  et  une  autre  portion 
du  même  zinc  laminé.  Celui-ci  était  dissous  au  bout  de 
peu  de  temps;  le  zinc  fondu,  au  contraire,  était  à  peine 
attaque.  Si  Ton  se  rappelle  que  le  zinc  laminé  est  plus 
dense  que  le  même  métal  fondu ,  cette  diCTérence  de  solu- 
bilité d'une  même  qualité  de  métal  paraît  assez  singu- 
lière; mais  elle  s'explique  aisément,  si  l'on  a  égard  à  la 
texture  de  ces  deux  espèces  de  zinc.  En  effet,  fondu  et 
refroidi,  le  zinc  possède  une  structure  cristalline,  qu'il 
perd  complètement  par  le  laminage  ;  et  Ton  sait  qu'en 
général,  les  substances  cristallisées  se  dissolvent  moins  bien 
que  les  mêmes  substances  à  l'état  amorphe. 

L'étal  du  fer  qu'on  emploie  influe  également  sur  l'éner- 
gie de  la  réaction.  Mais  ici  c'est,  au  contraire,  le  métal  le 
moins  dense  qui  agit  le  mieux.  Le  fer  en  tournure  favorise 
la  réaction,  le  fer  laminé  ou  forgé  la  retarde.  Dans  le  pre- 
mier cas,  le  métal  n'a  pas  perdu  sa  structure  cristalline; 


marqué  la  même  variation  dans  d^autres  cristaux  ,  j^aurai  occasion  d«  re- 
venir sur  cetlc  circonstance. 
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dans  le  secoiul ,  loulc  crislaliisalion  est  détruite.  D'ail- 
leurs, riiomogénéitë  de  la  surface  doit  diminuer  égale- 
ment l'influence  du  fer  laminé. 

On  voit  que  cette  opposition  d'effets  est  subordonnée  au 
rôle  que  le  métal  doit  jouer  dans  la  réaction^  car  le  zinc 
seul  se  dissout ,  le  fer  se  borne  à  servir  de  pôle  négatif. 

La  vivacité  de  la  réaction  se  mesure,  au  reste,  sur  l'hy- 
drogène qui  se  dégage.  Le  dégagement  est  abondant  avec 
l'ammoniaque,  la  potasse  ou  la  soude,  quand  on  se  sert  de 
zinc  laminé  et  de  fer  en-  tournure  ;  il  est ,  au  contraire ,  plus 
ou  moins  lent,  suivant  qu'on  varie  ces  conditions  :  i  partie 
de  tournure  de  fer,  3  parties  de  zinc  laminé  et  3oo  centi- 
mètres cubes  d'ammoniaque  liquide,  ont  donné  des  cris- 
taux au  bout  de  dix  jours.  Le  fer  ne  se  dissolvant  pas,  son 
action  se  maintient  toujours ,  et  l'on  n'a  qu'à  remplacer  de 
temps  en  temps  le  zinc  qui  a  disparu. 

Les  cristaux  se  déposent  partout  où  il  y  a  des  aspérités. 
Us  sont  très- petits  si  la  réaction  est  rapide;  mais  pour  peu 
qu'elle  soit  lente ,  ils  deviennent  fort  nets.  Ils  sont  toujours 
très- mi  roi  tant  s  quand  ils  ont  été  obtenus  avec  l'ammo- 
niaque. Préparés  à  l'aide  de  la  potasse  ou  de  la  soude ,  ils 
sont  complètement  opaques  :  c'est  que  l'hydrate  de  zinc  se 
décompose  en  majeure  partie  dans  ces  dissolutions,  et  il 
se  dépose  ainsi  un  magma  qui  ne  renferme  que  peu  de 
cristaux. 

Une  expérience  dans  laquelle  le  fer  a  été  remplacé  par 
du  plomb  du  commerce  a  donné ,  au  bout  de  quatre  mois, 
d'assez  gros  cristaux,  relativement  aux  quelques  centimètres 
cul)cs  d'ammoniaque  employés. 

Dans  une  autre  expérience  commencée  le  même  jour, 
on  s'est  servi  d'ammoniaque,  de  cuivre  en  tournure  et  de 
zinc  laminé.  Au  bout  de  quatre  mois,  il  y  avait  dans  le 
ballon  de  gros  prismes  implantés  sur  les  aspérités  du  cuivre. 
Il  faut  remarquer  que,  pendant  tout  ce  temps,  l'ammo- 
niaque n'a  pas  bleui ,  et  pourtant  on  a  eu  soin  de  lui  laisser 
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le  contact  de  l'air.  Je  me  suis,  du  reste  ,  assuré  qu'en  géné- 
ral, Tammoniaque  ne  bleuît  pas  à  Taîr  dans  cette  circon- 
stance, si  les  deux  métaux  sont  complètement  immergés. 

Ce  fait  est  tellement  simple,  qu'il  faut  s'étonner  qu'il 
n'ait  été  signalé  depuis  longtemps  ^  du  reste ,  il  rentre 
immédiatement  dans  la  série  d'observations  que  Davy  a 
faites  sur  l'influence  que  les  dissolutions  salines  exercent 
sur  le  cuivre.  Ce  métal,  en  effet ,  ne  peut  ôlre  attaqué  par 
l'oxygène ,  du  moment  qu'il  se  trouve  en  présence;  d'un 
corps  métallique  plus  électronégatif  que  lui ,  dans  le  milieu 
que  l'on  considère.  Cela  est  si  vrai ,  que ,  si  au  lieu  de 
zinc ,  on  prend  du  fer,  de  l'étain  ,  des  métaux ,  enfin , 
qui  jouent  dans  l'ammoniaque  le  rôle  d'élément  électro- 
négatif, par  rapport  au  cuivre,  la  liqueur  ammoniacale 
bleuit  à  l'air  pour  le  moins  aussi  rapidement  que  si  l'on 
emploie  le  cuivre  seul. 

Il  n'en  est  plus  de  même  si  l'on  plonge  le  cuivre  dans  une 
dissolution  de  zincate  d'ammoniaque  au  contact  de  Tair 
et  à  l'abri  du  zinc  métallique.  Le  liquide ,  il  est  vrai ,  ne 
se  colore  qu'au  bout  de  quelques  heures-,  mais,  au  bout  de 
vingt-quatre  heures,  on  y  remarque  de  petits  cristaux  d'hy- 
drate de  zinc  (i). 

Le  zinc  a  donc  été  remplacé  par  le  cuivre  ]  si  mainte- 
nant on  agite  cette  dissolution  ammoniacale  de  cuivre  avec 
le  zinc,  ce  métal,  conformément  à  sa  plus  grande  affinité 
pour  l'oxygène,  déplacera  le  cuivre  à  son  tour.  Ce  dernier 
se  précipité  sur  le  zinc  sous  forme  de  poudre  très-ténue, 
et,  au  bout  de  peu  de  temps,  la  liqueur  ne  noircit  plus  par 
Thydrogène  sulfuré. 

Il  y  a  donc  là  un  exemple  d'aflinité  réciproque  qui  est 
digne  d'attention  et  dont  l'analyse  chimique  pourra  tirer 

(i)  Si  l'on  s^arrange  de  manière  à  ne  pas  immerger  tout  le  cuivre,  afin 
de  iavoriser  Tabsorption  do  Foxygèno,  la  prccipUalion  est  bien  plus  ra- 
pide et  plus  abondante;  le  monohydrate  se  dépose  on  poudre  grenue,  mêScc 
de  quelques  rares  cristaux. 

3. 
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tincts*,  ils  rappellent  en  tout  point  la  forme  delà  pyrite  de 
fer  et  du  cobalt  gris. 

Cet  exemple  de  dimorphisme  n'est  pas  unique  parmi  les 
métaux.  M.  Miller,  qui  a  examiné  la  forme  cristalline  de 
Tétain,  a  fait  voir  qu'il  cristallise  dans  le  système  du 
prisme  à  base  carrée.  M.  Frankenbeim  a  observé  le  même 
métal  cristallisé  en  cubes  5  et,  tout  récemment,  M.  G.  Rose 
[Annales  de  Poggendorff,  tome  LV,  page  329)  a  annoncé 
que  le  platine  et  Tiridium  sont  isodimorphes  ^  ils  cristallisent 
tous  les  deux  dans  le  système  rliomboédrique  et  le  système 
cubique. 

D'après  cela  ,  il  ne  serait  pas  étonnant  de  voir  un  jour 
l'antimoine  et  Tarsenic  subir  la  loi  commune ,  et  rentrer 
dans  le  système  régulier  qui  parait  réellement  appartenir 
à  tous  les  métaux. 
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RECHERCHES  SUR  LA  RHiE  DE  PORC  ^ 

Pak  mm.  a.  STRECKER  et  Ch.  GUNDELACH. 


La  bile  de  bœuf  est,  pour  ainsi  dire,  la  seule  qui  ait  été 
le  sujet  de  recherches  sérieuses  et  répétées,  et  Ton  admet- 
tait généralement  que  la  bile  des  autres  animaux  se  com- 
portait d'une  manière  analogue.  Il  est  connu  que  l'acide 
acétique,  ou  les  acides  minéraux  très-étendus  d'eau,  ne 
produisent  point  de  précipité  dans  la  bile  de  bœuf,  après  en 
avoir  séparé  la  matière  muqueuse  5  mais  que  l'acétate  de 
plomb  neulfe  y  produit  un  précipité  abondant,  et  qu'en 
ajoutant  ensuite,  soit  de  l'ammoniaque,  soit  de  l'acétate  de 
plomb  tribasique,  on  obtient  de  nouveau  un  précipité,  et 
que  le  liquide  séparé  de  ce  dernier  précipité  retient  encore 
une  partie  de  la  bile  en  dissolution. 

Ces  précipités  sont,  d'après  M.  Liebig,  principalement 
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du  bilatede  plomb  (choléatc  ploni}>icjue  dv  DctnarçaY)  tiLé- 
langé  avec  du  chlorure  et  sulfate  ploiiiLiqmî.  Le  bilale  de 
plomb  se  dissout  facilement  dans  Tacide  acétique  ,  et  il  n'est 
pas  tout  à  fait  insoluble  dans  l'eau,  surtout  si  celle-ci  con- 
tient des  acétates  en  dissolution.  Ces  propriétés  expliquent 
parfaitement  pourquoi  l'acétate  de  plomb  neutre ,  et  même 
Tacëtate  tribasique,  ne  précipitent  pas  entièrement  la  bile 
de  bœuf.   L'acide  bilique   (choléique)    de   cette   bile   est 
soluble  dans  l'eau ,  et  les  acides  étendus  d'eau  ne  la  préci- 
pitent donc  pas  ;  il  est  peu  soluble  dans  les  acides  minéraux 
un  peu  concentrés,  et  ces  derniers  le  précipitent.  Quoique 
ce  qui  précède  donne  l'explication  de  tous  les  phénomènes 
que  la  bile  présente  avec  les  différents  réactifs,  M.  Ik;r7x»- 
lius  croit  cependant  devoir  persister  dans  sa  théorie  sur  la 
constitution  de  la  bile ,  selon  laquelle  la  substance  esse-n- 
tielle,  la  biiine,  est  un  corps  indiiférent,  se  combinant  aussi 
bien  avec  les  acides  qu'avec  les  bases.  La  biiine  se  décom- 
pose très-facilement,  et  donne  pour  produit  final  de  Tacide 
<»holique,  de  l'acide  fellique,  deladyslisine,  de  la  taurine  et 
de  l'ammoniaque.  Les  acides  cholique  et  fellique  se  conihi- 
nent  avec  la  biiine,  et  donnent  naissance  aux  acides  bilifel- 
lique  et  bilicholiquc ,  qui  forment  plusieurs  séries  d'acides, 
selon  la  quantité  de  biiine  qu'ils  contiennent.  La  biiine  elle- 
même  ne  peut  être  obtenue  pure,  parce  qu'en  évaporant  untî 
dissolution  de  cette  substance,  il  y  a  déjà  décomposition  et 
formation  des  produits  mentionnés.  Il  est  de  même  prescpie 
impossible  de  préparer  les  acides  cholique  et  fellique  à  l'état 
de  pureté;  leurs  réactions  et  propriétés  sont  si  analogues, 
qu'il  n'existe  pas  de  méthode  rationnelle  dé  séparer  ces 
substances. 

On  peut  admettre  presque  avec  une  entière  certitude, 
que  la  bile  de  tous  les  mammifères  joue  le  même  rôle  dans 
l'acte  de  la  digestion,  et  que  la  bile  de  cette  grande  classe 
d'animaux  doit  avoir  une  composition  analogue.  La  solubi- 
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lité  de  Tacîde  cboléique  de  la  bile  de  bœuf  a  toujours  été  un 
grand  obstacle  à  la  recberche  de  la  composition  de  cet  acide  ; 
et  l'idée  de  répéter  ces  expériences  avec  une  autre  bile 
devait  donc  se  présenter  facilement. 

M.  Thenard  a  démontré  (i)  que  la  bile  de  porc  est  préci- 
pitée par  Tacide  acétique,  et  qu'elle  est  principalement  for- 
mée de  résine  (acide  cboloïdique).  Gorup  Besaney  (2)  s'est 
récemment  occupé  de  la  constitution  de  la  bile  de  porc,  et 
il  a  conclu  de  ses  expériences  que  Facide  de  cette  bile  est 
de  l'acide  cboloïdique. 

Le  fait  important ,  qu'il  existe  une  bile  exempte  de  soufre 
et  d'azote,  demandait  cependant  une  confirmation,  et  nous 
entreprimes  dans  ce  but,  sous  la  direction  de  M.  Liebig,  les 
recberches  sur  la  Kle  de  porc  que  nous  avons  eu  l'honneur 
de  présenter  à  l'Académie. 

La  bile  de  porc  est  un  liquide  visqueux  d'une  couleur  jau- 
nâtre tirant  sur  le  brun;  sa  saveur  est  d'abord  douceâtre,  puis 
extrêmement  amère.  Le  papier  de  tournesol  y  démontre  une 
réaction  très -faiblement  alcaline,  qu'on  n'observe  qu'avec  du 
papier  très-peu  coloré.  Si  l'on  chauffe  dans  la  bile  fraîche  du 
papier  de  tournesol ,  celui-ci  ne  tarde  pas  à  être  entièrement 
décoloré.  En  distillant  la  bile  sortant  de  la  vésicule  biliaire, 
au  bain  de  chlorure  calcique  a  io5  degrés  centigrades,  on 
obtient  pour  produit  de  distillation  un  liquide  laiteux  d'une 
odeur  repoussante.  Ce  liquide  a  une  réaction  alcaline;  il 
contient  de  l'ammoniaque  et  une  très-petite  quantité  d'une 
substance  grasse  volatile,  qu'on  enlève  avec  de  l'éther.  En 
évaporant  alors  l'éther  à  l'air,  cette  substance  reste,  et  son 
odeur  rappelle  parfaitement  l'odeur  du  porc.  Si  l'on  ajoute 
un  peu  d'acide  chlorhydrique  au  liquide  aqueux  ;  en  l'évapo^ 
rant  ensuite  et  dissolvant  le  résidu  dans  l'alcool,  on  obtient 

(i)  Mémoires  de  Physique  et  de  Chiwie  de  la  Société  d'Arcueil,  tome  I, 
page  23. 

(•2)  Uiiuc  scicnlijît/uc,  lonicXXVlll,  pa^jc  52. 


(4i  ) 

par  le  chlorure  platinique  un  précipité  de  chlorure  plaii- 
QÎ  co-a  m  mou  ique . 

En  évaporant  la  bile  au  bain-marie  à  siccité,  on  obtient 
un  résidu  gluant  qui  se  dessèche  très-difficilement;  en  re- 
muant presque  constamment,  on  y  parvient  plus  vite,  et, 
après  le  refroidissement,  la  bile  peut  être  facilement  pulvé- 
risée. 

Une  expérience  quantitative  donnait,  lorsque  la  bile  ne 
perdait  plus  de  son  poids  au  bain-marie  : 

I.  ^i^,g5o  de  bile  fraîche  ont  donné  /{fi^'j  de  bile  sèche 
égalant  ii,8  pour  loo. 

n.  82s%^g5  de  bile  fraîche  ont  donné  8,788  de  bile  sèche 
égalant  10,6  pour  100. 

La  bile  de  porc  contient  donc ,  en  moyenne ,  88,8  pour 
100  d^eau,  tandis  que  la  bile  de  bœuf  en  contient  99.  à  93. 

La  bile  sèche ,  et  réduite  en  poudre ,  fut  traitée  à  froid  par 
Talcool  absolu^  les  matières  insolubles,  mises  sur  le  filtre 
et  lavées  à  plusieurs  reprises  avec  l'alcool. 

82S'',795  de  bile  brute  donnèrent  0,47^  de  résidu  éga- 
lant o,56  pour  100 ,  qui  consistait  principalement  en  mucus 
coagulé. 

La  dissolution  alcoolique,  d'une  couleur  brunâtre,  fut 
concentrée  au  bain-mari e,  et  abandonnée  alors  pendant 
c[uelque  temps  à  un  froid  assez  intense.  La  majeure  partie 
du  sel  marin  contenu  dans  la  bile  cristallisait  en  cubes  inco- 
lores, et  le  liquide  séparé  de  ces  cristaux,  après  l'avoir 
étendu  d'alcool  absolu ,  fut  traité  par  le  charbon  animal  ob- 
tenu du  sang.  Le  liquide  fut  ensuite  filtré  après  une  diges- 
tion à  une  douce  chaleur,  et  mélangé  avec  de  Télher,  qui 
précipitait  une  masse  sirupeuse.  On  ajoute  de  l'éllicr  aussi 
longtemps  que  le  liquide  en  est  troublé  ]  on  le  laisse  alors 
déposer,  et  Ton  sépare  le  liquide  du  précipité,  que  l'on  a 
soin  de  laver  à  plusieurs  reprises  avec  de  nouvelles  quan- 
tités d'éther.  En  distillant  l'éther  et  la  majeure  partie  de 
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l'alcool ,  on  oblieiit ,  cii  abandonnant  le  liquide  à  Tévapo- 
ration  à  Pair  pendant  plusieurs  jours,  des  cristaux  de  choles- 
térine,  que  Ton  purifie  facilement  par  une  seconde  cristal- 
lisation dans  l'alcool.  L'alcool  contient  alors  les  matières 
grasses  de  la  bile,  et  une  petite  quantité  d'une  substance 
identique  avec  celle  précipitée  par  l'éther  de  la  dissolution 
alcoolique  de  la  bile.  Ce  liquide  alcoolique  contient  princi- 
palement du  margarate  et  de  l'oléate  de  glycérine. 

La  matière  précipitée  par  l'éther  est  d'une  couleur  jau- 
nâtre ,  et  pjesque  entièrement  formée  d'un  sel  à  base  de 
soude ,  d'un  acide  organique  que  nous  désignerons  sous  le 
nom  à^ acide  hjocholéique  (de  ua,  uca,  porc,  et  x^^^?  bile). 
Pour  séparer  le  sel  marin  et  la  matière  colorante  que  cette 
substance  contient  encore,  nous  la  dissolvons  une  seconde 
fois,  à  froid,  dans  l'alcool  absolu  ;  nous  mêlons  le  liquide 
avec  du  charbon  de  sang ,  et  nous  le  précipitons  par  l'éther. 
Chaque  nouvelle  portion  d'éther  que  l'on  ajoute  pour  pu- 
rifier la  matière  précipitée  dissout  une  partie  de  la  matière 
colorante-,  mais  nous  ne  sommes  pas  parvenus  à  l'enlever 
en tièrementde  cette  manière. 

La  dissolution  alcoolique  de  82S*',yg5  de  bile,  une  fois 
précipitée  par  l'éther,  après  la  séparation  de  la  matière 
muqueuse,  et  sans  décolorer  le  liquide,  nous  a  donné  : 

66%570  de  précipité  séché  à  loo  degrés,  égalant  7,9  pour  100 
de  la  bile  fraîche,  ou  ']^fi  pour  100  de  la  bile  desséchée. 

Il  est  donc  évident  que  cette  matière  est  la  substance  prin- 
cipale de  la  bile.  Les  essais  donnent  les  nombres  suivants  : 

Substance  insoluble  dans  Talcool  (mat.  muqueuse). .      5,4  P-  100 
Substance  précipitée  par  l'éther  (hyocholéate  sodique) .  ']^fi 
Graisses,  cholestérine  et  peu  d'hyocholéate  sodique.    19,8 

100,0 
La  substance  de  la  bile  précipitée  par  l'éther,  comme 
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nous  Tavons  indiqué,  fut  séchée  au  bain-niaric,  et  ensuilc 
dans  une  étuve ,  à  1 1  o  degrés  centigrades.  Elle  fond  d'abord, 
se  boursoufle  à  cause  des  vapeurs  alcooliques  qui  s'échappent, 
se  solidifie  aloi^  peu  à  peu,  et  se  laisse  ensuite  réduire  eu 
poudre.  Celte  poudre  est  assez  blanche;  elle  ne  devient  pas 
humide  à  Fair,  et  se  dissout  facilement  dans  Teau  et  dans 
l'alcool.  Ces  dissolutions  ont  une  réaction  très-faiblement 
acide  ;  la  saveur  est  d'abord  douceâtre,  puis  trèstamère.  La 
dissolution  aqueuse  est  précipitée  par  les  acides  organiques 
étendus  d'eau,  par  l'acide  tartrique,  l'acide  acétique,  etc., 
comme  par  les  acides  minéraux.  Il  se  forme  un  précipité 
poisseux  ,  blanc  ou  un  peu  jaunâtre,  d'acide  hyocholéique. 
Ce  précipité  fond  dans  le  liquide  bouillant,  et  les  acides 
nitrique  et  sulfurique  un  peu  concentrés  le   dissolvent  •, 
il  est   très-soluble  dans  l'alcool ,  et  l'eau  le  précipite  de 
cette  dissolution.  La  dissolution  alcoolique  a  une  réaction 
acide  ,  comme  le   précipité  môme ,  en  l'humectant  avec 
l'eau ,  parce  qu'il  n'est  pas  entièrement  insoluble  dans  ce 
véhicule. 

Après  la  précipitation  de  la  bile  par  un  acide,  le  liquide 
ne  contient  plus  qu'une  Irès-pelîle  quantité  de  matières  or- 
ganiques. Après  l'évaporation  ,  on  obtient  les  sels  à  base  de 
soude  des  acides  employés  à  la  précipitation,  et  de  petites 
quantités  de  sels  de  potasse  et  d'ammoniaque. 

Une  dissolution  aqueuse  de  la  bile ,  aussi  pure  qu'on  peut 
l'obtenir  d'après  la  méthode  indiquée,  donne  les  réactions 
suivantes  : 

Le  chlorure  calcique  produit  un  précipité  floconneux  qui 
est  soluble  dans  beaucoup  d'eau  bouillante,  et  qui  reparaît 
après  le  refroidissement  du  liquide. 

Les  dissolutions  de  chlorure  barytiquc  et  de  sulfate  ma- 
gnésique  se  comportent  comme  le  chlorure  calcique. 

Le  chlorure  fcrrique  donne  un  précipite  floconneux  jau- 
nâtre, qui  se  colore  en  brun  rougealre  par  rébullilion. 
Les  sels  de  cuivre  donnent  des  précipités  bleuâtres. 
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Le  chlorure  mercurique  produit  un  précipitë4>l^DC  qui 
se  dépose  en  flocons  après  rébuUition. 

L'acétate  de  plomb  neutre  donne  un  précipité  blanc  flo- 
conneux qui  se  ramollit  à  Tébullition.  Le  liquide  a  une 
réaction  acide;  en  ajoutant  de  Fammoniaque,  on  obtient 
de  nouveau  un  précipité  ,  dont  une  partie  reste  dissoute 
dans  Teau. 

Le  chlorure  stannique  et  le  sulfate  raanganeux  donnent 
des  précipités  blancs  et  floconneux. 

Le  nitrate  d'argent  donne  un  précipité  blanc  gélatineux 
que  l'on  peut  faire  bouillir  sans  qu'il  se  colore,  tant  qu'il 
n'y  a  pas  d'excès  de  nitrate  d'argent  dans  le  liquide. 

Une  dissolution  alcoolique  peu  concentrée  de  la  sub- 
stance principale  de  la  bile  ne  donne  point  de  précipités  avec 
les  réactifs  précédents. 

En  versant  par  goutte  une  dissolution  concentrée  d'un 
sel  alcalin ,  soit  les  dissolutions  des  chlorures ,  sulfates  ou 
carbonates  potassique ,  sodique  ou  ammonique ,  soit  encore 
de  la  potasse  ou  soude  caustique,  dans  la  dissolution  de  la 
bile  purifiée,  et  même  dans  la  bile  brute,  on  obtient  un 
précipité  qui  se  redissout  au  commencement,  mais  qui  reste 
lorsqu'on  a  ajouté  une  certaine  quantité  de  dissolutions  sa- 
lines. La  matière  colorante  de  la  bile  reste  en  dissolution , 
et  le  précipité  est  incolore  et  floconneux.  Les  précipités 
obtenus  de  cette  manière  avec  les  dissolutions  des  sels  de 
potasse  et  de  soude  ne  présentent  aucune  trace  de  cristal- 
lisation sous  le  microscope  ;  mais  le  précipité  obtenu  avec  un 
sel  d'anunoniaque  est  composé  d'aiguilles  microscopiques. 
Ces  précipités  contiennent  toujours  Talcali  dont  on  s'est 
servi  pour  la  précipitation,  et  ils  se  dissolvent  presque  en- 
tièrement en  portant  le  liquide  à  Tébullition,  et  ils  repa- 
raissent après  le  refroidissement  du  liquide.  Le  sel  que  l'on 
obtient  de  cette  manière  par  le  chlorure  ammonique  ne 
contenait  que  des  traces  de  cendres. 
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Composition  de  la  bile. 

La  bile,  précipitée  par  Télher  de  la  dissolution  alcoolique 
arec  les  précautions  que  nous  avons  indiquées,  nous  a 
donné,  en  la  brûlant  avec  le  cbromate  plombîque,  les 
résultats  suivants  : 

I.  o'',54o8  de  matière  ont  donné  1,2725  d'acide  carbonique 
et  0,4265  d'eau. 

II.  0*^,5488  de  matière  d'une  autre  préparation  ont  donne 
1,2970  diacide  carbonique  et  o,432o  d'eau. 

III.  0^,4018  de  matière  ont  donné  0,9525  d'acide  carbonique 
et  0,3 168  d'eau. 

Brûlée  dansun  creuset  de  platine  : 

I.  i>'',o420  de  matière  ont  laissé  0,1190  de  cendres  égalant 
1 1,4  pour  100. 

IL  i<'',o54o  de  matière  ont  laissé  0,1 225  de  cendres  égalant 
1 1,6  pour  100. 

La  cendre  est  formée  de  carbonate  sodique  avec  de  très- 
petites  quantités  de  chlorure  sodique,  de  traces  de  phos- 
phate de  chaux,  de  magnésie,  de  manganèse,  de  traces  de 
potasse  et  d'acide  sulfurique.  Pour  déterminer  la  quantité 
de  chlorure  sodique ,  nous  préférâmes  prendre  la  bile  pu- 
rifiée ,  craignant  que ,  par  la  combustion ,  une  petite 
quantité  de  sel  marin  ne  fût  volatilisée.  Nous  dissol- 
vîmes,  à  cet  effet,  la  bile  dans  l'alcool,  et  ajoutâmes  un  peu 
d'acide  nitrique,  puis  une  dissolution  de  nitrate  d'argent. 
La  substance  qui  nous  servit  à  l'analyse  n°  III  donnait  de 
o^'*,6865  de  matière  à  0,009  de  chlorure  argentique  égalant 
0,45  pour  100  de  chlorure  sodique.  La  substance  d'une 
autre  préparation  donnait,  pour  iS'^,o54  de  matière ,  0,01 10 
de  chlorure  argentique  égalant  0,48  pour  100  de  chlorure 
sodique. 

La  quantité  de  soufre  contenue  dans  la  bile  de  porc  est 
extrêmement  petite. 
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o^'^,75o  de  matière  brûlée  avec  de  la  potasse  caustique  et  du 
salpêtre    ont  donné    0,024   de   sulfate  de  baryte    égalant    0,47 
pour  100  de  soufre. 

Ce  soufre  provient  de  l'acide  sulfurique  coiilejiu  dans 
la  bile  précipitée  par  Téther,  et  il  ne  peut  donc  pas  être 
considéré  comme  partie  constituante  de  la  bile  que  nous 
avons  analysée.  Cette  opinion  est  fondée  sur  ce  qu'en 
ajoutant  à  la  dissolution  alcoolique  de  la  bile  du  chlorure 
barytique ,  le  liquide  se  trouble  et  l'acide  azotique  ne  dis- 
sout pas  ce  précipité  :  il  y  a  donc  formation  de  sulfate  de 
baryte. 

Pour  déterminer  l'azote,  nous  avons  suivi  la  méthode  de 
MM.  Varrentrapp  et  Will.  Nous  faisons  cependant  observer 
qu'en  déterminant  d'après  cette  méthode  l'azote  de  sub- 
stance aussi  riche  en  carbone  que  la  bile,  il  est  impossible 
d'éviter  que  l'acide  chlorhydrique  ne  se  charge  de  substance 
huileuse  qui  réduit  ensuite  pendant  l'évaporation  un  peu 
de  chlorure  platinique  ;  et ,  en  calculant  alors  l'azote  d'après 
le  platine ,  on  doit  nécessairement  trouver  un  petit  excès 
qui  dépasse  souvent  j  pour  100.  Dans  les  analyses  sui- 
vantes, nous  avons  autant  que  possible  évité  cet  inconvé- 
nient en  filtrant  l'acide  chlorhydrique,  et  faisant  bouillir 
ensuite  le  liquide  filtré  pendant  quelques  secondes  : 

I.  os%563o  de  matière  ont  donne  0,1 356  de  platine. 

II.  o^'',676o  de  matière  ont  donné  0,1677  de  platine. 

Ces  analyses  donnent  les  résultats  suivants  : 

1.  H.  in. 

Carbone....     64,17  64 j4^  64,65 

Hydrogène  .  .        8,76  8,76  8,76 

Azote 3,21  3,4^ 

Oxygène ....  »  » 

Cendres  ....      11 ,66  i i ,4© 

En  déduisant  de  la  cendre  la  quantité  de  sel  marin  trou- 
vée (1,5  pour  100  pour  l'analyse  n"I,  et  o,5  pour  100  pour 


» 

M 
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raiialys(^  n"  IJ),  on  trouve  : 

Carbone 65 ,  i 

Hydrogène 8,9 

Azote 3,3 

Oxygène 16,6 

Oxyde  sodiquc  .  .  6,1 


100,0 


Nous  pensons  que  les  expériences  citées  prouvent  suffi- 
samment que  la  bile  de  porc,  en  ne  tenant  pas  compte  de 
la  matière  muqueuse,  des  graisses,  de  la  cliolestérine  et  des 
matières  colorantes,  contient  un  sel  à  base  de  soude  d'un 
acide  particulier,  et  nous  dirigeâmes  nos  investigations  de 
préférence  à  rechercher  la  constitution  de  cet  acide. 

Comme  la  bile  est  un  mélange  de  sels  à  base  de  soude, 
clc  potasse  et  d'ammoniaque,  et  comme  tous  nos  essais  pour 
décolorer  la  bile  par  le  charbon  de  sang  et  par  Télher  sont 
restés  infructueux,  nous  devions  avant  tout  chercher  une 
antre  méthode  pour  la  préparation  des  sels  de  Tacide  hyo- 
choléique.  Après  de  nombreux  essais,  nous  avons  été 
conduits  à  la  préparation  simple  et  facile  de  Thyocholéate 
sodique,  que  nous  allons  décrire  en  peu  de  mots. 

H yocholéate  sodique. 

jNous  ajoutons  à  la  bile  sortant  de  la  vésicule,  du  sulfate 
sodique  cristallisé,  et  nous  mettons  ce  mélange  pendant 
plusieurs  heures  au  bain  de  sable.  A  mesure  que  le  sulfate 
sodique  se  dissout,  Thyocholéaie  sodique  se  précipite  avec 
la  matière  muqueuse  et  un  peu  de  matière  colorante  jaune. 
Après  le  refroidissement  du  liquide  que  Ton  doit  avoir  soin 
de  saturer  entièrement  de  sulfate  sodique,  le  précipité  est 
mis  sur  le  filtre  et  lavé  avec  une  dissolution  concentrée  de 
sulfate  sodique.  Le  liquide  filtre  très-lentement,  et  il  est 
nécessaire  de  laver  le  précipité  par  décantation  avant  de  le 
mctlix;  sur  le  filtre.  Le  précipité  est  séché  à  1 10  degrés  et 
traité  par  Talcool  absolu,  qui  dissout  riiyocholéate sodique. 
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La  dissolution  alcoolique  est  un  peu  vcrdâtre  ^  elle  se  déco- 
lore très-facilement  par  le  charbon  animal,  et  nous  la  pré- 
cipitons ensuite  par  réthcr.  Ce  précipité  est  Thyoclioléale 
sodique  qui,  après  avoir  été  lavé  par  l'éther  et  séché  à 
loo  degrés,  a  les  propriétés  suivantes  :  C'est  une  poudre 
d'une  parfaite  blancheur  qui  ne  devient  pas  humide  à  Tair. 
Dissous  dans  peu  d'alcool,  et  celui-ci  évaporé  sur  un  verre 
de  montre,  l'hyocholéate  sodique  reste  comme  un  vernis 
entièrement  transparent  ;  sa  saveur  est  franchement  amère 
et  très-persistante.  Chauffé  sur  une  lame  de  platine,  il 
fond,  se  boursoufle  et  brûle  avec  une  flamme  fuligineuse. 
La  cendre  ne  contient  point  de  chlore,  et  seulement  des 
traces  presque  imperceptibles  d'acide  sulfurique. 

L'hyocholéate  sodique  de  trois  préparations  différentes, 
séché  à  iio  degrés  centigrades,  nous  a  donné  les  résultats 
suivants  (i)  : 

I.  o^^^623  de  matière  ont  donné  I9I090  d'acide  carbonique 
et  0,3705  d'eau. 

II.  o«'',3i8o  de  matière  ont  donné  0,7645  d'acide  carbonique 
et  0,2570  d'eau. 

III.  o8'',386o  de  matière  ont  donné  0,9255  d'acide  carbonique 
et  0,3 140  d*eau. 

IV.  o8"^,4io5  de  matière  ont  donné  0,9900  d'acide  carbonique 
et  o,333o  d'eau. 

V.  i8%o325  de  matière  laissaient,  après  l'incinération,  0,1084 
de  carbonate  sodique  égalant  6,1 4  pour  100  d'oxyde  sodique. 

VI.  o8'^,4492  de  matière  laissaient,  après  l'incinération ,  0,0478 
de  carbonate  sodique  égalant  6,1 5  pour  100  d'oxyde  sodique. 

VII.  o8',6920  de  matière  donnaient  o, 333  de  chlorure  platinico- 
ammonique  égalant  3,02  pour  100  d'azote;  et  o,i465  de  platine 
égalant  3,oi  pour  100  d'azote. 

Enfln,  un  sel  à  base  de  soude,  préparé  par  la  dissolution 
de  Tacide  hyocholéique  dans  le  carbonate  sodique,  évapo- 

(1)  Toutes   les  analyses  élémentaires   ont  été  faites  avec   le  chromate 
plombiqiie. 
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ration  à  sîccité,  dissolution  du  résidu  en  alcool  absolu  et 
précipitation  par  Téther,  donnait: 

VIII.  0*^,47^^  de  matière  ont  donné  o,o5io  de  cendres  éga- 
lant 6,27  pour  100  d'oxyde  sodique. 

Ces  analyses  correspondent  à  la  formule 

CMH43NO,o-+-NaOî 
ce  qui  est  d'accord  avec  le  calcul  : 

Calculé.  Trouvé . 

Équlf.  I.  II.  III.  IV          V. 

Carbone 54  3*4  65,85  65,43  65,57  65, 40  65,;;      „ 

Hydrogène 43  4^  8,74  8,90  8,98  9,o3  9,01 

Azote 1  14  a. 84  3,01 

Oxygène 10  80  16,27 

Oxyde  sodique.       1  3i  6,3o  6,1 5  6,ij  n  n        6,27 

49'J(  100,00 

L'hyocholéate  sodique  n'est  pas  tout  à  fait  insoluble  dans 
une  dissolution  concentrée  de  sulfate  sodique.  En  évaporant 
le  liquide  séparé  de  Thyocholéate  sodique,  il  se  forme  une 
forte  pellicule  d'une  couleur  verdàtre^  lorsque  le  liquide 
est  évaporé  à  moitié ,  et  en  continuant  Tévaporation  , 
presque  tout  Thyocholéate  sodique  surnage  au  bout  de  peu 
de  temps.  Ce  sel  est  mêlé  avec  les  graisses  et  les  matières 
colorantes  ;  de  sorte  que  la  dissolution  concentrée  et  presque 
bouillante  du  sulfate  sodique  ne  contient  presque  plus  de 
traces  de  substances  organiques. 

Hyoclioléate  potassique,, 

La  bile  de  porc  contient  ce  sel  en  très-petite  quantité. 
iNous  l'avons  préparé  pur  par  l'acide  liyocholéique  :  celui- 
ci  fut  précipité  du  hyoclioléate  sodique  par  l'acide  sulfu- 
rique  très-étendu  d'eau ,  dissous  ensuite  dans  la  potasse 
caustique  et  ajouté  k  du  sulfate  potassique  cristallisé.  Le 
tout  fut  chauffé,  et,  après  le  refroidissement,  le  sel  de 
potasse  se  précipita  en.  flocons  mêlés  de  sulfate  potassique; 
le  précipité  fut  lavé  avec  une  dissolution  de  ce  dernier  sel , 
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dissous  ensuite  en  alcool  absolu,  et  la  dissolution  préci- 
pitée par  Tétlier.  Nous  préparâmes  aussi  le  sel  de  potasse 
par  la  dissolution  de  Tacide  hyocholéique  dans  le  carbonate 
potassique  très-étendu  d'eau,  et  par  des  traitements  sub- 
séquents à  l'alcool  et  à  l'éther. 

L'hyocholéate  potassique  forme  une  masse  blanche 
amorphe  qui  fond  au  bain-marie  tant  qu'elle  contient  en- 
core de  Teau  ou  de  Talcool;  une  fois  sèche,  elle  ne  se 
ramollit  plus  à  J20  degrés  centigrades. 

La  saveuret  les  autres  propriétés  de  ce  sel  sont  les  mêmes 
que  celles  de  l'hyocholéate  sodique. 

La  combustion  du  sel  de  potasse  nous  a  donné  : 

I.  G*'', 2480  de  matière  =  0,5796  d'acide  carbonique  et  o,  ipSS 
dVaii. 

II.  08^,3800  de  matière  =  o,8863  d'acide  carbonique  et  0,2944 
d'eau. 

©^'■,7120  de  matière  =  0,1 4oo  de  nitrate  potassique  égalant 
9,22  pour  100  d'oxyde  potassique. 

Ces  résultats  donnent,  pour  100  : 

Equiv. 

Carbone 54 

Hydrogène 4^ 

Azote I 

Oxygène i  o 

Oxyde  potassique.  1 

5o8,i 

Tous  nos  essais  pour  obtenir  soit  le  sel  de  potasse,  soit  le 
sel  à  base  de  soude  de  l'acide  hyocholéique  en  cristaux , 
sont  restés  infructueux,  quoique  nous  ayons  consciencieu- 
sement suivi  les  méthodes  d'après  lesquelles  on  obtient  une 
partie  do  la  bile  de  bœuf  cristallisée. 
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Hyocholéate  animonique. 

En  ajoutant  à  la  biJe  fraîche  ou  à  une  dissolution  d'hyo- 
choléate  sodique  un  sel  à  base  d'ammoniaque,  soit  du  car- 
bonate, du  chlorure,  etc.,  et  même  du  sulfure  ammonf que, 
on  obtient  un  précipité  d'une  apparence  soyeuse;  il  se  re- 
dissout en  chauffant  le  liquide ,  et  reparaît  après  le  refroi- 
dissement. Ce  précipité  est  Thyocholéate  ammonique ,  qui 
cristallise  en  aiguilles  microscopiques,  comme  nous  Tavons 
déjà  mentionné  plus  haut. 

Ce  sel  est  très-soluble  dans  l'eau,  mais  il  l'est  très-peu 
dans  les  dissolutions  concentrées  des  sels  ammoniacaux.  En 
portant  la  dissolution  aqueuse  à  l'ébullition ,  elle  perd  de 
l'ammoniaque,  se  trouble  \  la  réaction  devient  acide,  et  il  se 
précipite  un  sel  ammoniacal  avec  excès  d'acide.  On  observe 
le  même  phénomène  en  séchant  à  loo  degrés  le  sel  obtenu 
par  la  précipitation  avec  de  l'élher.  L'ammoniaque  ne  peut 
cependant  pas  être  chassée  entièrement  \  la  potasse  en  dé- 
montre toujours  la  présence,  même  après  une  ébullition 
très-prolongée. 

Une  substance  sécliée  à  loo  degrés  pendant  plusieurs 
jours  nous  a  donné  : 

Carbone 67  ,22  pour  100. 

Hydrogène 9  '  ^^ 

Azote 5, go 

.    Une  autre,  séchée  à  la  température  ordinaire  sur  Tacidc 

sulfurique,  a  donné  : 

o«',2373  de  matière  =  0,5766  d'acide  car)3onique  et  o,2o55 
d'eau. 

08^,4835  de  matière  =  0,1600  de  platine. 

Ces  résultats  donnent ,  en  centièmes  : 

Equiv.  Calculé.  Trouvé. 

Carbone....       54  324  66,5  66,1 

Hydrogène..       4?  4?  9?^  9'^ 

Azote ,2  20  5,8  0,1 

Oxygène  ....11  88  »  » 
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Lliyoclioléale  trammouiaque,  séché  à  colé  de  Tacide  sul- 
furique,  se  dissout  complètement  dans  Teau  et  n'a  aucune 
réaction  acide. 

Hyocholéate  barj tique. 

Si  Ton  ajoute  du  chlorure  barytique  à  la  bile  ou  à  la 
dissolution  aqueuse  des  sels  précédents,  on  obtient  un  pré- 
cipité blanc  et  gélatineux.  L 'hyocholéate  barytique  est  peu 
soluble  dans  Teau,  très-soluble  dans  Talcool^  sa  saveur  est 
amère,  mais  beaucoup  moins  que  celle  de  Thyocholéate  so- 
dique.  En  chauffant  ce  sel  sur  la  lame  de  platine,  il  fond, 
se  boursoufle  en  brûlant,  et  laisse  du  carbonate  de  baryte, 
que  Ton  a  beaucoup  de  peine  à  obtenir  blanc.  Séché  à 
I  lo  degrés  et  analysé  comme  les  précédents  sels,  nous  avons 
obtenu  : 

ï.  o8'",7o63  demalière  =  i,545o  d'acide  carbonique  et  o,5i  \i 
d'eau. 

II.  o8%8235  de  matière  =  ï,8o45  d'acide  carbonique  et  o^6oOo 
d'eau. 

III.  i^^SgSS  de  matière ,  brûlés  dans  le  creuset  de  platine,  et  le 
résidu  humecté  avec  de  l'acide  sulfurique,  ont  donné  0,2995  de 
sulfate  barytique. 

IV.  16^,  îi5o  de  matière  ayant  subi  la  même  préparation  ont 
donné  o,2336  de  sulfate  barytique. 

V.  o^'',9358  de  matière  ayant  subi  la  même  préparation  ont 
donné  0,1996  de  sulfate  barytique. 

Ces  analyses  donnent  les  nombres  suivants  : 

CalcDlé.  TroQTé. 

Équi?.  I.  II.  ni.        H'.  V. 

Carbone 54    324        60,29      59,G6      69,76        » 

Hydrogène 4^      4^  7>9:>        ^»^4        8*09        n 

Azote 11^  tt  n  ti  ti  n  n 

Oxygène 10       80  "  n  .  n  n  tt  n 

Oxyde  baryliq  110.       1       76,4     14»'^'  "  "         ^^t^  i4,o5  i4»oo 


Il  n 

Il  ti 
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Hyocholéate  calcique. 

Si  Ton  dissout  la  bile  précipitée  par  i'éther  de  sa  disHo- 
liition  alcoolique  dans  Teau,  et  si  Ton  ajoute  par  [>etites 
quantités  une  dissolution  faible  de  chlorure  calcique  ,  on 
obtient  au  commencement  un  précipité  blanc,  et  le  li<piide 
reste  coloré;  ce  ne  sont  que  les  dernières  parties  du  préci- 
pité qui  entraînent  la  matière  colorante.  On  peut  donc 
obtenir  le  sel  de  chaux  parfaitement  blanc,  en  ayant  soin 
de  ne  pas  tout  précipiter.  L'hyocholéate  calcique  est  un  peu 
plus  soluble  dans  l'eau  que  le  sel  de  baryte  ;  il  est  irès-so- 
luble  dans  Talcool,  et  il  en  est  partiellement  précipite  par 
Teaii.  Une  dissolution  alcoolique  de  ce  sel ,  faite  à  chaud, 
dépose  une  partie  du  sel  après  le  refroidissement. 

L'analyse  élémentaire  nous  a  donné: 

I.  o^^SSSo  de  matière  ==  2,o555  d'acide  carbonique  et  0,6860 
d'eau. 

II.  o^^ÔSoo  de  matière  =:  i,42o5  d'acide  carbonique  et  0,4700 
d'eau. 

III.  o*'',884o  de  matière  =  0,9807  de  carbonate  de  cliaux. 
IV-  i^^oôSo  de  matière  =:  0,1  io5  de  carbonate  de  chaux. 
V.  o8'*,7857  de  matière  =  0,1790  de  platine. 

(]cs  résultats  donnent  : 

Calculé.  Trouvé. 

Éqniv.                                        1.  II.  III.         IV            V. 

(Carbone 54  32.^  66,  uG  O.Sj.^  65,83       "          "          " 

Hydrogène....       4^  4^  ^'7î)        ^  yl^  8,87       ti          m           n 

Azote I  \\  2,86          "  "           "          »  3,?'| 

Oxyfjènc. . . . . . .        10  80  16,37           "  n           "           " 

f>xydc  calcique.         i  28  5, 72           "  "  5,75  5, 81       " 

48()      100,  no 

Hyocholéah^  plomhique . 

L'acétate  de  plomb  neutre  précipite  la  bile  de  porc  ou 
une  dissolution  aqueuse  d'hyoeholcale  sodique,  le  liquide. 
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séparé  du  précipité,  a  une  réaction  acide  ^  Tacétate  de  plomb 
tribasique  et  Tammoniaque  y  produisent  de  nouveau  un  pré- 
cipité, et  une  partie  de  celui-ci  reste  dissoute  dans  le  liquide. 
La  bile  de  porc  se  comporte  donc ,  avec  les  sels  de  plomb , 
comme  la  bile  de  bœuf.  Le  précipité  obtenu  par  l'acétate 
de  plomb  neutre  est  blanc,  gélatineux;  il  devient  flocon- 
neux après  Fébullition ,  et  se  lave  facilement  sur  le  filtre. 
Nous  n'avons  pas  pu  réussir  à  préparer  un  sel  de  plomb 
neutre  :  deux  préparations  contenaient,  l'une  23,  i  pour  loo, 
et  l'autre  24,4  pour  loo  d'oxyde  de  plomb,  tandis  que  le 
sel  neutre  en  contient  19,5  pour  100. 

Hyocholéate  argentique , 

Le  nitrate  d'argent  produit  un  précipité  gélatineux  dans 
les  dissolutions  aqueuses  de  l'hyocholéate  sodique  \  il  devient 
floconneux  par  l'ébullition,  et  se  laisse  facilement  laver  sans 
se  colorer,  s'il  n'y  a  pas  d'excès  de  nitrate  d'argent  dans  le 
liquide.  Ce  sel  est  très-peu  soluble  dans  l'eau ,  assez  soluble 
dans  l'alcool.  L'analyse  du  sel  d'argent  a  donné: 

i8%o625  de  matière  =0,1996  d'argent  égalant  18,78  pour 
100. 

o«'",3785  de  matière  =r  0,0698  d'argent  égalant  ï8,44  pour 
100. 

o8%3590  de  matière  =  0,7426^  d'acide  carbonique  et  0,2490 
d'eau. 

o«*',28o2  de  matière  =  0,6740  d'acide  carbonique  et  0,190a 
d'eau. 

Ces  résultats  correspondent  aux  nombres  suivants  : 

Éqaiv.  Calculé. 


Carbone 54         824  56 ,  i5 

Hydrogène 43           43  1 A^ 

Azote 1            i4  w                  »    '              » 

Oxygène 11            88  »                  »                  » 

Argent 1          108  18,72          «8,44         »8>78 

577 
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jécide  hjocho/éù/uc. 

On  oblient  Tacide  à  Tétat  de  pureté ,  en  précipitant  la 
dissolution  aqueuse  de  Thyocholéate  sodique  par  Tacide 
sulfurîque  étendu  d'eau  5  dissolvant  ensuite  le  précipité  dans 
Talcool ,  et  précipitant  alors  Tacide  par  Teau.  Le  liquide 
est  d'abord  laiteux,  mais  il  devient  limpide  au  bout  de 
quelque  temps,  et  dépose  des  gouttes  transparentes.  Il  est 
presque  indispensable  de  laisser  le  liquide  plusieurs  jours 
au  bain  de  sable ,  pour  que  tout  l'acide  se  précipite  5  ce  qui 
n'a  lieu  que  lorsque  les  dernières  traces  d'alcooj  sont  éva- 
porées. En  répétant  cette  opération  deux  ou  trois  fois,  on 
est  sûr  d'obtenir  l'acide  hyoclioléique  pur  et  exempt  de 
matières  inorganiques. 

Cet  acide  est  une  matière  résineuse,  blanche^  il  fond 
dans  l'eau  cbaude,  et  présente  alors  un  aspect  soyeux  -,  il  so 
solidifie,  après  plusieurs  jours,  au  bain-marie,  et  lors(ju'il 
a  perdu  toute  son  eau,  il  ne  fond  plus  à  120  degrés  centi- 
grades. Il  est  très-peu  soluble  dans  l'eau  5  facilement  solublo 
dans  l'alcool,  qui  prend  une  réaction  acide;  il  est  tout  à  fait 
insoluble  dans  l'étlier.  L'ammoniaque  le  dissout  facilement, 
ainsi  que  les  dissolutions  faibles  des  alcalis  caustiques  ou 
carbonates. 

En  chauffant  une  certaine  quantité  d'acide  liyocholéique 
avec  une  dissolution  de  carbonate  potassique  ou  sodique,  il 
V  a  dégagement  d'acide  carbonique.  Si  l'on  verse  sur  Facidc 
liyocholéique  sec  de  la  potasse  caustique ,  l'acide  ne  se  dis- 
sout pas-,  si  l'on  Ole  alors  l'excès  de  la  potasse,  et  qu'on  verse 
de  l'eau  sur  l'acide,  le  tout  se  dissout.  On  obtient  la  même 
coloration  pourpre  avec  du  sucre,  de  l'acide  sulfurique 
et  de  l'acide  liyocholéique  que  donne  la  bile  de  bœuf  avec 
ces  réactifs. 

L'analyse  de  l'acide,  séché  à  iio  degrés  centigrades, 
nous  a  donné  pour  résultats  : 

1.  o'^'^,4i62  de  matière  =r  1,0673  d'acide  carbonique  et  o,36o8 
dVau. 
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II.  o^^,^2'6o  de  nialiùrc  =  i  ,o885  iracide  carbonique  et  0,3786 
d'eau. 

III.  08*^,4860  de  matière  (autre  préparation)  ont  donné  i,25i4 
d'acide  carbonique  et  0,4190  d'eau. 

IV.  o*'',3355  de  matière  (troisième  préparation)  ont  donné 
o,86o5  d'acide  carbonique  et  0,2900  d*eau. 

V.  08^6970  de  matière  (troisième  préparation)  ont  donné 
0,174  de  platine  égalant  3,S4  pour  100  d^azote. 

Ces  résultats  conduisent  à  la  formule  suivante ,  en  tenant 
compte  du  poids  atomique  trouvé  par  les  analyses  des  sels  : 

ce  qui  est  d'accord  avec  le  calcul  : 

Calculé.  Trouré. 

Équiv.  I.  II.  III.  IV. 

Carbone 54      '^'i\      70, a8      69,96      70,18      70,^2      69,9^5 

Hydrogène /|3        43        9,33        9,63        9,81        9,67      .  9,(x) 

Azote I  14  3,04  3,54  "  n  " 

Oxygène 10        80       17, 35       16,88  n  n  n 

m 

461       100,00      100,00 

Il  résulte  de  l'analyse ,  que  Tacide  liyocholéique  est  an- 
hydre, c'est-à-dire  qu'il  ne  contient  point  d'équivalent 
d'eau  à  la  place  de  la  base ,  dans  les  sels. 

Produits  de  décomposition. 

L'acide  liyocUoléique  résiste  à  Faction  de  plusieurs  puis- 
sants agents  :  on  peut  le  faire  bouillir  avec  de  la  potasse 
caustique  très-concentrée,  sans  qu'il  en  soit  altéré*,  lorsque 
la  potasse  est  presque  monohydratée ,  il  y  a  seulement  dé- 
gagement d'ammoniaque.  Nous  n'avons  pas  étendu  nos  re- 
cherches plus  loin  sur  l'action  de  la  potasse  sur  l'acide 
hyocholéique.  L'acide  sulfurique  faible  n'altère  pas  cet 
acide  ^  l'acide  sulfurique  concentré  le  noircit  à  chaud,  avec- 
dégagement  d'acide  sulfureux. 

Le  peroxyde  de  plomb  et  l'acide  sulfurique ,  agissant  si« 
multanément  sur  l'acide  hyocholéique,  ne  l'altèrent  pas. 

En  versant  sur  l'acide  hyocholéique ,  ou  sur  un  de  ses  sels, 
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de  l'acide  nitrique  concentré^  ^1  y  ^  dégagement  de  vapcui s 
rutilantes;  en  maintenant  le  vase  froid ,  il  n'y  a  aucun  dé- 
gagement de  vapeurs  nitreuses:  mais  si  Ton  hâte  Taction 
en  chaufiant  légèrement ,   Tacide  hyocholéique  se  dissout 
entièrement.  Si  Ton  fait  cette  opération  dans  une  petites 
cornue,  à  laquelle  on  adapte  un  réfrigérant,  et  continuant 
l'opération  tant  qu'il  y  a  dégagement  de  vapeurs  rutilantes, 
on  obtient  pour  résidu,  dans  la  cornue,  une  masse  jau- 
nâtre ,  cristalline ,  qui  est  principalement  de  Tacide  oxalique. 
En  ajoutant  de  l'eau  à  la  matière  qui  reste  dans  la  cornue . 
le  liquide  se  trouble ,  et  de  l'acide  hyocholéique  inaltéré 
parait  se  déposer  ;  le  liquide  saturé  par  Tammoniaque  donne 
des  cristaux  d'oxalate  d'ammoniaque.  Ce  liquide  fut  con- 
centré davantage  et  mêlé  à  de  Talcool.  Il  se  précipitait  du 
nitrate  d'ammoniaque,  et  le  chlorure  calciquc  produisait 
un  précipité  rougeâtre  qui  fut  dissous  dans  l'eau,  et  de  nou- 
veau précipité  par  TalcooL  Après  plusieurs  opérations,  le 
précipité  était  blanc,  et  contenait  24  pour  100  de  chaux  : 
la  dissolution  aqueuse  était  un  peu  jaunâtre,  et  donnait  un 
précipité  jaunâtre  avec  le  nitrate  d'argent;  l'acétate  de 
plomb  formait  aussi  un  précipité  floconneux. 

L'acide  préparé  avec  le  sel  de  plomb,  au  moyen  de  l'hy- 
drogène sulfuré,  forme  un  sirop  qui  sèche  très-difficilement. 

Le  sel  d'argent  donnait  57,7  pour  100  d'argent.  Ce 
nombre,  comme  les  propriétés  du  sel  d  argent,  s'accord<' 
parfaitement  avec  le  sel  d'argent  de  l'acide  cholestérîque 
dont  la  formule  est,  suivant  M.  Redtenbacher, 

CsH^CH-AgO, 

et  qui  exige  57,9  pour  100  d'argent.  11  est  intéressant  que 
le  même  acide  se  forme  par  l'action  de  l'acide  nitrique  sur 
Tacide  choloïdique,  sur  la  cholcstérine  (Redtenbacher),  sur 
l'acide  cholique  (Schlieper) ,  et,  enfin,  sur  l'acide  hyocho- 
léique. Le  produit  de  la  distillation  que  l'on  obtient  par 
l'action  de  l'acide  ui  trique  sur  l'acide  hyoclioléique  contient 
des  gouttes  huileuses. 
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En  salurant  le  liquide  par  le  carbonate  sodiquc ,  et  le 
distillant  une  seconde  fois,  ces  gouttes,  d'une  odeur  irri- 
tante, furent  de  nouveau  recueillies.  A  la  fin  de  la  distil- 
lation ,  nous  observâmes  une  substance  cristalline ,  blanche , 
de  l'apparence  de  Tacide  benzoïque.  Les  quantités  de  ces 
corps  étaient  trop  petites  pour  que  leur  séparation  fin  pos- 
sible ;  nous  dûmes  nous  borner  à  démontrer  que  les  produits 
de  décomposition  de  l'acide  liyocholéique  par  l'acide  ni- 
trique sont  analogues  aux  produits  que  M.  Redtenbacher  a 
obtenus  par  l'action  de  l'acide  nitrique  sur  l'acide  choloï- 
dique.  Les  gouttes  d'huile  qui  se  trouvaient  au  fond  du 
vase  donnaient,  traitées  par  la  potasse,  des  cristaux  jaunes 
qui  avaient  toutes  les  propriétés  du  nitrocholate  potassique. 
La  substance  surnageante  était  formée  par  les  acides  gras 
(CH)„04.  En  secouant  le  liquide  qui  séparait  les  deux 
couches  de  gouttes  huileuses  avec  de  l'éther,  une  nouvelle 
quantité  de  ces  acides  fut  obtenue,  mais  toujours  en  trop 
petite  quantité  pour  qu'il  fût  possible  de  tenter  une  sépa- 
ration des  différents  acides.  M.  Redtenbacher  a  prouvé 
qu'il  se  forme,  dans  ces  cas,  tous  les  acides  de  (CH)„0; 
de  7i  =  4  jusqu'à  n  =  20.  Le  mélange  des  acides  donnait , 
pour  0^^,586  d'acide  carbonique,  0,241  d'eau,  ou,  pour 
I  équivalent  de  carbone,  i*^i"^'',oo5  d'hydrogène. 

L'acide  hyocholéique  a  beaucoup  d'analogie  avec  l'acide 
choloïdique^  mais  les  propriétés  suivantes  l'en  distinguent  : 
L'acide  hyocholéique  contient  de  Tazote,  et  sa  composition 
diffère  de  celle  de  l'acide  choloïdîque.  Les  sels  à  base  d'alcali 
de  Tacidc  choloïdique  sont  aussi  précipités  par  les  hydrates 
et  carbonates  d'alcalis,  mais  les  chlorures  et  sulfates  ne  les 
précipitent  pas.  Le  précipité  que  l'acide  hyocholéique  donne* 
avec  le  chlorure  ammonique  le  distingue  surtout  facilement 
de  l'acide  choloïdîque. 

Coficlusïofis. 

Nous  pensons  qu<^  nos  recherches  sur  la  bile  de  pon* 
donnent  un  nouvel  appui  à  l'ancienne  théorie  sur  la  coustî- 
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tution  de  la  hile,  suivant  laquelle  la  bile  doit  être  regarder 

comme  une  espèce  de  savon.  La  bile  de  porc  est,  en  effet, 
un  mélange-  de  sels  à  base  de  potasse  ,  de  soude  et  d'ammo- 
niaque et  d'un  acide  qui  se  rapproche,  sous  certains  rap- 
ports, des  acides  gras. 

L'acide  hyocholéique  diffère  de  l'acide  de  la  bile  de  bœuf 
(acide  choléique  de  Demarçay)  en  ce  qu'il  n'est  point  soluble 
dans  l'eau,  qu'il  donne  des  précipités  insolubles  dans  l'eau, 
avec  la  chaux,  la  baryte,  etc. ,  et  qu'il  ne  contient  point  de 
soufre.  Il  a  pour  formule 

C"H«AzO'% 

et  se  combine  avec  les  diverses  bases,  sans  aucune  élimina- 
lion  d'eau.  Il  est  évident  que  l'acide  hyocholéique  ne  peut 
pas  donner  de  la  taurine ,  et  nous  nous  sommes  aussi  con- 
vaincus que  cette  substance  n'est  pas  contenue  dans  la  bile 
fraîche.  La  bile,  précipitée  par  l'acide  acétique ,  et  le  liquide 
séparé  du  précipité  évaporé  à  siccité ,  laisse  un  résidu  qui  ne 
contient  que  du  sel  marin  et  des  sulfates. 

Lorsque  la  bile  de  porc  vient  en  contact ,  dans  l'économie 
animale,  avec  le  chyme,  qui  a  toujours  une  réaction  acide , 
il  y  a  nécessairement  précipitation  de  Tacide  hyocholéique, 
et  la  réaction  acide  du  chyme  doit  être  neutralisée.  Il  serait 
sans  doute  du  plus  haut  intérêt,  pour  la  science,  d'étudier 
sous  ce  rapport  l'acte  de  digestion  du  porc.  On  observe , 
chez  les  Ruminants,  que  le  chyme  acide,  mêlé  avec  la  bile, 
perd  petit  à  petit  son  acidité,  quoique  la  bile  de  bœuf,  par 
exemple ,  ne  soi  t  poi  n  t  préci  pi  téc  par  les  acides  étendus  d'eau . 
L'opinion  que  la  différence  de  la  composition  de  la  bile  est 
en  rapport  avec  les  appareils  digestifs,  qui  sont  bien  plus 
compliqués  chez  les  Ruminants  ,  n'est  peut-être  pas  dénuée 
de  tout  fondement  (i). 

(i)  M.  Chcvreul  a  si{;nalc,  en  i825,  dans  la  bile  de  porc,  roxistcnced'unr 
substance  particulière  dont  il  a  décrit  les  propriclés  dans  ]es  termes  sui- 
vants (Article  Ficromel  du  Dictionnaire  des  Sciences  naturelles)  : 

((  Elle  est  acide  an  papier  de  tournesol i  sa  saveur  est  très-atnèrc,  sans 
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DEUXIÈME  NOTE  SUR  L  ANALYSE  DES  COMPOSÉS  OXYGÉNÉS 

DU  SOUFRE^ 

Par  mm.  J.  FORDOS  et  A.  GÉLIS. 

(Présente  àrAcadémic  des  Sciences,  le  a  novembre  i847-) 


Le  dosage  de  Toxygèiie  dans  les  acides  inférieurs  du 
soufre  est  assez  difficile  à  exécuter. 

Le  procédé  dont  on  s'est  servi  jusqu'à  présent  est  une 
modification  de  celui  qui  a  été  employé  par  Dulong  à  l'a- 
nalyse des  acides  du  phosphore;  et  si,  dans  des  mains 
habiles,  il  a  pu  donner  de  bons  résultats,  il  peut  induire  en 
erreur  des  chimistes  moins  exercés. 

Ce  procédé,  en  effet,  est  loin  d'être  rapide;  il  demande , 
pour  être  exact,  beaucoup  d'attention  et  de  soins,  et  la 
longueur  des  opérations  qu'il  nécessite  ne  permet  pas  de 
l'employer  dans  des  recherches  de  la  nature  de  celles  que 
nous  avons  entreprises  sur  le  soufre,  et  dans  lesquelles  il  est 
indispensable,  pour  arriver  à  des  résultats  satisfaisants,  de 
faire  en  quelques  heures  plusieurs  analyses  de  substances 
qui  changent  de  composition  du  jour  au  lendemain. 

Ces  raisons  nous  ont  décidés  h  chercher  des  moyens  nou- 
veaux ou  à  modifier  les  procédés  connus,  de  manière  à  les 
rendre  plus  prompts  et  en  même  temps  plus  exacts. 

Le  procédé  ancien,  tel  qu'il  a  été  employé  d'abord  par 
M.  Langloisdans  son  travail  sur  Tacide  sulfhyposulfurique, 
plus  tard,  par  nous,  en  1842,  et  enfin  par  M.  Plessy,  exig(» 
plusieurs  manipulations  assez  longues  qui  peuvent  amener 
des  erreurs.  Il  faut  : 


»  être  nauséabonde;  pour  la  goûter,  il  tant  la  tenir  quelque  temps  dans  la 
»  bouche,  parce qu^ellc  est  peu  soluble  dans  la  salive. 

»  Elle  est  peu  soluble  dans  Teau,  Irès-soluble  dans  Talcool  et  dans  Télhcr. 

})  Elle  6\init  aux  bases  salifîables  en  faisant  de  véritables  sels;  sa  combi- 
n  naison  avec  la  baryte  est  surtout  remarquable  en  ce  qu'acné  est  trèssoUiblo 
)'  dans  Talcool. 

»  Elle  s''unit  avec  la  potasse  et  l'orme  un  sel  amer. 

»  Elle  brûle  à  la  manière  des  corps  qu^on  a  appelés  rébiiieux. 

»  Elle  donne  à  la  distillation  un  produit  alcalin,  v 
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i".  Faire  passer  uu  courant  de  chlore  jusqu'à  refus  dans 
de  l'eau  tenant  eu  dissolution  un  poids  connu  du  si*]  h  ana- 
lyser; 

2*^.  Absorber  l'excès  de  chlore  par  un  contact  pix>l(>nj;i* 
de  la  liqueur  sur  le  mercure  métallique  pur^ 

3".  Précipiter  par  le  nitrate  d'argent,  recueillir,  laver, 
sécher,  et  peser  le  précipité  de  chlorure  d'argent. 

Le  poids  du  chlorure  d'argent ,  comparé  au  poids  de  lu 
matière,  indique  le  nombre  d'équivalents  d'oxvgène, 
ajoutés  à  ceux  qui  existaient  préalablement  dans  Tacide. 

Devant  ces  difficultés,  il  était  impossible  de  ne  pas  songer 
aux  liqueurs  titrées,  dont  Temploi  a  fait  faire,  dans  ces 
derniers  temps,  de  si  importants  progrès  k  l'analyse  chi- 
mique. 

Le  travail  de  M.  Margueritte  sur  le  dosage  du  fer  nous 
fit  penser  tout  d'abord  à  nous  servir  de  la  liqueur  de  per- 
manganate de  potasse;  elle  nous  paraissait  devoir  remplir 
le  but  que  nous  nous  proposions  d'atteindre.  Mais  le  per- 
manganate de  potasse  est  sans  action  sur  plusieurs  des  acides 
du  soufre,  et  lorsqu'il  agit,  la  réaction  est  compliquée  et 
demande  un  examen  approfondi.  Le  permanganate  n'est 
pas  ramené,  du  moins  en  totalité,  à  Tétat  de  protoxyde; 
rar  il  se  forme  toujours  un  dépôt  noirâtre  qu'un  excès  d'a- 
cide chlorhydrique  étendu  ne  peut  dissoudre. 

Nous  fûmes  donc  obligés  de  le  rejeter. 

Nous  essayâmes  alors  le  chlorure  d'or.  Ce  corps  est  ra- 
mené à  l'état  métallique  par  presque  tous  les  composés  in- 
férieurs du  soufre  :  on  comprend  qu'en  traitant  une  quan- 
tité connue  de  ces  corps  par  le  chlorure  d'or  en  excès  ,  on 
doit  obtenir  uu  poids  de  métal  qui,  comparé  à  celui  de 
Tacide  sulfurique  formé,  permettrait  d'établir  la  composi- 
tion de  l'acide  cherché. 

Mais  l'opération  est  lente ,  et  il  est  assez  difficile  de  re- 
cueillir la  totalité  de  l'or  réduit,  dont  une  partie  s'attache 
aux  vases  et  ne  peut  en  être  enlevée. 
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Forces  (l'abandonner  ce  nouveau  moyen ,  nous  pensâmes 
aux  hypochloriles  ,  et  nous  reconnûmes  bientôt  qu^ils  rem- 
plissaient le  but  mieux  qu'aucun  autre  réactif. 

Nous  employons  donc  le  chlore  comme  Dulong  et  M.  Lan- 
glois^  mais,  au  lieu  de  l'employer  libre,  nous  le  prenons 
à  l'état  d'acide  liypochloreux  et  en  dissolutions  titrées. 

L'opération,  telle  que  nous  la  pratiquons,  a  une  extrême 
ressemblance  avec  un  essai  chlorométrique ,  seulement  le 
résultat  est  obtenu  directement.  Nous  remplaçons  la  disso- 
lution arsénieuse  normale  par  une  dissolution  d'un  poids 
connu  du  corps  dont  nous  cherchons  la  composition,  et 
nous  versons  dans  cette  liqueur,  au  moyen  de  la  burette 
alcali  mé  tri  que ,  une  dissolution  d'un  liypochlorite  alcalin 
dont  nous  avons  préalablement  déterminé  le  titre. 

Nous  nous  sommes  assurés  de  deux  choses  indispensables 
à  la  réussite  de  l'opération  : 

i**.  Que  tous  les  acides  inférieurs  du  soufre,  à  l'excep- 
tion d'un  seul ,  sont  attaqués  instantanément  par  les  bypo- 
chlorites  ; 

tP.  Qu'il  n'est  pas  nécessaire  d'employer  un  excès  de 
réactif  pour  que  l'oxydation  soit  complète. 

L'acide  hyposulfurique  de  MM.  Gay-Lussac  et  Welter 
est  le  seul  acide  du  soufre  que  les  hypochlorites  n'atta- 
quent point  à  froid  \  il  n'est  pas  attaqué  non  plus  par  le 
chlore  libre  5  et  cette  exception ,  qui  pouvait  être  prévue, 
n'infirme  en  rien  pour  les  autres  acides  l'exactitude  de  la 
méthode. 

Cette  exactitude  nous  a  été  démontrée  par  des  essais  com- 
paratifs et  multipliés,  faits  en  nous  servant  d'une  dissolu- 
tion d'hypochlorite ,  titrée  au  moyen  de  la  dissolution 
normale  d'acide  arsénieux,  et  en  analysant  des  produits 
d'une  composition  connue. 

Pour  les  expériences  dont  nous  indiquons  ici  les  résultats, 
on  a  opéré  avec  une  liqueur  qui  contenait  son  volume  de 
chlore  : 
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I.  o>%i  d'hyposulfite  de  soude  S'O'NaO,  5II0  a  absorbé 
o,  1 14  de  chlore  égalant  4  équivalents. 

II.  o*',!  de  sel  dépotasse  de  Tacidede  M.  Langlois  S'O'KO 
a  absorbé  o,io46  de  chlore  égalant  4  équivalents. 

m.  o«%  1  d'hyposulfate  bisulfure  de  baryte  S*  O^  Ba  0 ,  2  HO  a 
absorbé  G,  1246  de  chlore  égalant  7  équivalents. 

C'est-à-dire  exactement  les  poids  indiques  par  la  théorie. 

Le  nombre  d'équivalents  de  chlore  absorbé  représente  K* 
nombre  d'équivalents  d'oxygène  nécessaires  aux  acides  in- 
férieurs du  soufre  pour  devenir  acide  sulfurique. 

Nous  avons  analysé  de  la  même  manière  d'autres  combi- 
naisons du  soufre  encore  inconnues,  comparativement  avec 
le  procédé  ancien^  mais  les  résultats  obtenus  trouveront 
leur  place  dans  un  autre  Mémoire. 

Nous  opérons,  le  plus  souvent,  sur  06',  i  de  matière  dis- 
soute dans  100  grammes  d*eau  distillée.  Nous  acid nions  lé- 
gèrement la  liqueur  avant  d'ajouter  la  dissolution  titrée 
d'hypochlorite.  La  fin  de  l'opération  est  très-facile  à  recon- 
naître par  l'odeur  caractéristique  qui  se  fait  sentir  lorsque 
l'acide  hypochloreux  cesse  d'être  absorbé.  Nous  préférons 
ce  caractère  5  cependant  les  personnes  qui  ne  le  trouveraient 
pas  suffisant  pourraient  se  servir  d'indigo,  comme  dans 
les  essais  chlorométriques. 

Si  les  liqueurs  n'étaient  pas  acides,  l'indigo  pourrait  être 
attaqué  de  préférence  au  sel  de  soufre  ;  et  d'ailleurs  la  réac- 
tion de  l'hypoclilorite,  qui  est  presque  toujours  alcalin ,  se  fai  t 
mal  lorsque  les  liqueurs  n'ont  pas  été  additionnées  d'acide. 

Nous  avons  constaté  que  cet  état  d'acidité  ne  change  en 
rien  la  marche  de  l'opération,  alors  même  que  l'on  dose  un 
sulfite  ou  un  hyposulfite ,  si  Ton  dissout  le  sel  dans  la  quan- 
tité d'eau  que  nous  avons  indiquée. 

L'eau  retient  les  acides  sulfureux  et  hyposulfurcux  ,  et , 
en  opérant  de  suite,  il  n'y  a  pas  de  dépôt  de  soufre.  Il  est 
bon  cependant  d'ajouter  aux  liqueurs  neutres  une  partie 
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du  chlore  qu'elles  peuvent  absorber  avant  de  les  acîduler. 

Pour  préparer  notre  liqueur  d'essai ,  nous  saturons  do 
chlore  une  dissolution  étendue  de  potasse  ou  de  soude  pure, 
et  nous  rétendons  d'eau  distillée ,  de  manière  à  ce  que  i  dé- 
cigramme  d'hyposulfite  de  soude  exige,  pour  être  sulfatisé, 
environ  aS  centimètres  cubes ,  ou  5o  divisions  de  la  burette 
alcalim étriqué  de  cette  liqueur. 

Nous  avons  souvent  opéré  avec  de  l'hypochloritede  soude 
obtenu  par  double  décomposition ,  et  souvent  aussi  avec  ime 
dissolution  d'hypochlorîte  de  chaux. 

La  dissolution  d'hypochlorite  ne  s*allère  pas  très-rapide- 
ment, surtout  si  l'on  a  soin  de  la  conserver  dans  un  flacon 
bien  bouché;  cependant  il  est  nécessaire  de  la  titrer  toutes 
les  fois  que  l'on  veut  s'en  servir.  L'hyposuJfite  de  soude  est 
très-propre  à  cet  usage.  Le  nombre  de  divisions  nécessaires 
pour,  oxyder  o^*",  i  de  ce  sel  représente  o,  1 14  de  chlore. 

L'hyposulfite  de  soude  est  très-soluble  et  inaltérable  à 
l'air;  on  le  trouve  aujourd'hui,  dans  le  commerce,  bien 
cristallisé  et  chimiquement  pur.  L'essai  par  ce  sel  est  très- 
facile  ,  et  peut  être  exécuté  en  quelques  secondes.  En  réflé- 
chissant aux  difficultés  que  l'on  rencontre  dans  la  prépara- 
tion de  la  dissolution  d'acide  arsénieux  employée  dans  les 
essais  chlorométriques  du  commerce,  et  aux  accidents  que 
peut  amener  la  présence  de  ce  poison  dans  les  ateliers,  nous 
sommes  portés  à  penser  que  peut-être  un  jour  les  commer- 
çants lui  substitueront  avec  avantage  l'hyposulfite  de 
soude,  qui  est  tout  à  fait  sans  action  sur  l'économie. 

Le  procédé  d'analyse  que  nous  proposons  pour  les  acides 
du  soufre  pourra  probablement  être  employé  dans  une  foule 
de  cas ,  tels  que  les  dosages  des  acides  inférieurs  du  phos- 
phore, de  l'arsenic,  de  Fantimoine,  etc. 

Nous  croyons  utile  aussi  de  conseiller  l'emploi  des  hypo- 
chlorîtes  pour  doser  le  soufre  total  dans  un  mélange  des 
acides  du  soufre,  et  même  pour  le  dosage  du  soufre  dans 
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les  acides  isoles.  Tous  les  chimistes  qui  ont  eu  à  étudier  ces 
sortes  de  sels  savent  combien  ce  dosag(*  est  diflicile,  surtout 
quand  il  faut  opérer  sur  des  dissolutions. 

Le  chlore  oxyde  bien  le  soufre  dans  les  acides  hyposuU 
furique  mono-  et  bisulfure  *,  mais  lorsqu'on  le  fait  passer 
dans  une  dissolution  d'hyposulfite,  il  donne  toujours  lieu 
à  un  dépôt  de  soufre  très-divisé,  qu'il  n^est  pas  possible  do 
recueillir. 

L'acide  nitrique  ne  peut  être  employé ,  dans  ce  cas , 
comme  oxydant.  Il  se  forme  un  dépôt  abondant  de  soufre, 
et  lorsque  les  liqueurs  sont  étendues,  et  qu'elles  renfer- 
ment de  Thyposulfite,  Toxydation  se  fait  mal. 

On  est  obligé  d'évaporer  les  liqueurs  en  présence  de  la 
potasse ,  pour  éviter  la  perte  du  soufre  occasionnée  par  la 
décomposition  des  hyposulfate ,  mono-  et  bisulfure ,  et  de 
traiter  le  produit  de  Tévaporation  par  Tacide  nitrique  fu- 
mant; mais  il  est  rare  que  tout  le  soufre  soit  immédiate- 
ment transformé  en  acide  sulfurique.  L'oxydation  complète 
du  soufre  ne  se  fait  qu'avec  difficulté  et  par  une  ébullition 
prolongée  dans  l'acide.  On  peut  recueillir  le  soufre  devenu 
libre ,  mais  il  faut  de  grandes  précautions  pour  en  déter- 
miner exactement  le  poids. 

On  pourrait,  il  est  vrai  ,  arriver  à  une  oxydation  com- 
plète du  soufre,  en  calcinant  dans  un  creuset,  avec  du  ni- 
trate de  potasse ,  le  produit  de  Tévaporation  avec  la  po- 
tasse; mais  ce  procédé  offre  beaucoup  de  chances  de  perle. 
Il  dose  presque  toujours  le  soufre  trop  bas,  et  il  est  loin 
d'être  aussi  simple  que  celui  dont  nous  nous  servons ,  et 
qui  est  basé  sur  l'emploi  des  hypochlorites. 

Si  le  sel ,  ou  le  mélange  de  sels  dont  on  veut  doser  le» 
soufre  total,  est  à  Tétat  solide  ,  on  le  dissout  dans  mille  fois 
son  poids  d'eau;  on  acidulé  les  liqueurs  par  l'acide  ehlor- 
hydrique,  on  traite  par  un  excès  d'hypochlorile  de  potasse 
ou  de  soude  ,  et  Ton  précipite  Tacide  sulfurique  par  le 
chlorure  de  barium ,  à  la  manière  ordinaire. 

Ann.  deChim.  et  de  l'hxs.,  3«  série,  t.  XXII.  (Janvier  1848.)         5 
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SI  Ton  a  à  doser  le  soufre  dans  une  dissolution,  on  Tdtend 
dVau  distillée,  de  manière  à  obtenir  à  pen  près  le  mémo 
degré  de  concentration  que  précédemment ,  et  Ton  opère 
de  la  même  manière. 

Nous  donnerons  bientôt  de  nombreux  exemples  de  Trip- 
plication  de  la  méthode  d^analysc  qui  fait  Tobjet  de  cette 
communication . 
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MÏSUW  MÉMOIRE  SUR  LES  ACIDES  DU  SOUFRE  ^ 

Pau  mm.  J.  FORDOS  kt  A.  GÉLIS. 
(Présenté  à  TAcadémie  des  Sciences  ,  le  i  novembre  1847  ) 


PREMIERE  PARTIE. 

Des  recherches  nombreuses  ont  enrichi  depuis  quelque» 
années  l'histoire  du  soufre  d'une  foule  de  faits  importants, 
et  le  nombre  des  combinaisons  de  ce  métalloïde  avec  l'oxy- 
gène, qui  paraissait  irrévocablement  fixé  à  quatre,  s'est 
accru  dans  ces  derniers  temps  d'une  manière  tout  à  fait 
inattendue.  Comme  la  plupart  des  travaux  entrepris  sur 
cette  matière  touchent  par  plus  d'un  point  aux  recherches 
auxqueUes  nous  nous  livrons  depuis  plusieurs  années,  et 
que  s'il  est  juste  d'accueillir  avec  faveur  les  observations 
bien  faites^  il  est  indispensable  aussi  de  n'admettre  qu'a- 
près vérification  celles  qui  ne  paraissent  pas  avoir  la  net- 
teté et  la  précision  désirables ,  nous  nous  sommes  décidés 
à  reprendre  quelques-uns  des  sujets  qui  ont  été  traités  ré- 
cemment. 

Les  acides  du  soufre  sont  remarquables  à  plus  d'un  titre  ] 
leur  composition  s'écarte  des  lois  ordinaires  de  la  chimie 
minérale ,  et,  en  se  rapprochant  des  composés  organiques, 
ils  semblent  établir  un  passage  entre  ces  deux  parties  si 
distinctes  de  la  chimie. 
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On  en  connaît  aujoui^'hui  deux  séries  bien  constatées: 
dans  l'nne ,  le  soufre  reste  invariable  et  la  quantité  de  Toxy- 
gène  augmente;  dansFautre,  c'est  le  contraire  qui  a  lieu: 
le  nombre  des  équivalents  de  Toxygène  étant  5,  c'est  le 
soufre  qui  varie  comme  les  nombres  2,  3  et  4* 

L'acide  hyposulfureux  reste  jusqu'à  présent  en  dehors  de 
ces  deux  séries. 

Indépendamment  des  six  acides  admis  aujourd'hui  par 
tout  le  monde,  il  en  est  d*autres  qui  ont  besoin  d'être 
plus  attentivement  étudiés  avant  de  prendre  rang  dans  la 
science  ;  parmi  ceux-là  nous  plaçons  les  acides  dont  Texis- 
tence  a  été  annoncée  par  M,  Plessy ,  et  qu'il  a  cru  découvrir 
dans  les  produits  de  l'action  des  chlorures  de  soufre  sur 
Tacide  sulfiireux  aqueux. 

Ce  chimiste  a  consigné  les  résultats  de  ses  recherches 
dans  deux  Mémoires  présentés  successivement  à  l'Acadé- 
mie des  Sciences  (i) ,  et  qui  viennent  d'être  reproduits 
dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Physique  (2). 

Dans  le  premier  Mémoire,  il  annonce  la  découverte  de 
deux  nouveaux  acides  du  soufre  :  l'un ,  monobasique ,  a 
pour  formule 

l'autre,  bibasique  ,  est  représenté  par 

Dans  le  second  Mémoire,  il  confirme  la  découverte  du 
premier  acide ,  et  il  reconnaît  que  le  second  se  confond  avec 
un  composé  étudié  par  nous  en  1842  (  l'hyposulfate  bisul- 
fure de  baryte)  \  mais  il  découvre  un  nouvel  acide  de  la 
formule 


(1)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,   tomu  XXI, 
page  473 ,  et  tome  XXiV,  page  194* 

(a)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série ,  tome  XX .  page  i6a. 

5. 
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et  admet,  par  hypothèse,  Texistence  d'une  vingtaine  de 
composés  de  même  nature. 

Ceci  posé ,  et  avant  d'indiquer  les  faits  observés  par  nous, 
disons  tout  d'abord  qu'en  suivant  rigoureusement  les  indi- 
cations de  M.  Plessy,  nous  sommes  arrivés  à  des  résultats 
tels ,  que  nous  sommes  forcés  de  considérer  comme  erronées 
la  plupart  de  ses  déductions. 

Les  faits  qui  vont  suivre  prouveront  cette  assertion.  Nous 
avons  cherché  à  les  exposer  avec  clarté,  et  nous  avons 
écarté  tout  ce  qui  était  hypothétique  5  car  jusqu^à  présent 
les  hypothèses  ne  nous  paraissent  propres  qu'à  jeter  le 
doute  et  la  confusion  dans  un  sujet  déjà  obscur  et  difficile 
par  lui-même. 

M.  Plessy  a  étudié  l'action  de  l'acide  sulfureux  aqueux 
sur  deux  produits  différents  :  sur  le  protochlorure  de  soufre, 
et  sur  le  composé  variable  que  l'on  obtient  en  faisant  passer 
du  chlore  sur  celui-ci .  Nous  avons  suivi  la  même  marche  5 
mais  nous  parlerons  d'abord  de  la  réaction  obtenue  en  em- 
ployant le  perchlorure ,  parce  que  les  résultats  qu'elle  nous 
a  donnés  sont  plus  nets  et  plus  concluants.  Cependant  nous 
dirons  dès  à  présent,  nous  réservant  d'en  donner  plus  tard 
la  démonstration,  que,  contrairement  à  l'assertion  de 
M.  Plessy,  les  deux  réactions  sont  très-analogues  et  don- 
nent des  produits  semblables. 

Action  de  Vacide  sulfureux  aqueux  sw  le  perchlorure  de 

soufre. 

Nous  avons  ajouté  eu  plusieurs  fois,  à  i  5oo  grammes 
de  dissolution  aqueuse  d'acide  sulfureux,  i5o  grammes  de 
perchlorure  de  soufre. 

La  liqueur,  évaporée  à  moitié,  a  été  saturée  par  le  car- 
bonate de  plomb ,  qui  a  séparé  les  acides  chlorhydrîque  et 
sulfurique,  puis  on  a  précipité  le  plomb  par  l'acide  sulfu- 
rique^  la  liqueur  a  été  filtrée,  évaporée,  puis  saturée  par 
le  carbonate  de  baryte. 
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La  liqueur  baijtique,  fihrëe  à  sou  tour  et  précipitée  par 
Falcool  absolu,  fournit  un  dépôt  blanc  qui  contient  tou- 
jours beaucoup  de  chlorure  de  barium,  dont  on  ne  peut  le 
débarrasser  qu'en  le  redîsâolvant  plusieurs  fois  dans  Peau 
et  le  précipitant  plusieurs  fois  par  Talcool.  Pour  éloigner 
ce  chlorure  de  barium,  nous  nous  sommes  très-bien  trou- 
vés d'une  modification  qui  ne  peut  changer  en  rien  la 
nature  des  résultats.  Lorsque  la  liqueur  vient  d'être  saturée 
par  la  céruse,  et  qu'elle  contient  un  sel  de  plomb ,  nous 
1  additionnons  d'alcool  qui  précipite  la  presque  totalité  du 
chlorure  de  plomb  qu'elle  relient  encore,  et,  par  suite,  il 
ne  se  forme  pas  de  chlorure  de  barium  au  moment  de  la 
saturation  par  le  carbonate  de  baryte. 

Le  précipité  obtenu  par  l'alcool  dans  la  dissolution  ba- 
ry tique,  débarrassé  de  chlorure,  peut  contenir,  suivant 
M.  Plessy,  outre  l'hyposulfale  bisulfure  de  baryte ,  deux 
produits  différents.  Le  premier,  qui  se  formerait  lorsque  le 
sel  n  a  pas  ahandonné  (le  soufre  y  laisserait  52,3  pour  loo 
de  résidu  à  la  calcination,  et  absorberait  9  équivalents  de 
chlore  pour  transformer  tout  son  soufre  en  acide  sulfurique. 
Le  Sdecoud,qui  se  produirait  en  quantité  d'autant  plus  grande 
que  le  dépôt  de  soufre  aurait  été  plus  grand,  laisserait,  à  la 
calcination,  5o,48  pour  100  de  résidu,  cl  absorberait  seule- 
ment 8  équivalents  de  chlore.  Les  deux  sels  contiendraient 
exactement  5  équivalents  de  soufre. 

M.  Plessy  accorde  une  grande  importance  au  poids  de 
résidu  laissé  à  la  calcination  par  les  précipités  qu'il  a  exa- 
minés^ il  s'en  rapporte  à  ce  seul  caractère  pour  les  distin- 
guer entre  eux.  S'il  s'agissait  de  cristallisations  bien  nettes 
et  de  corps  peu  altérables  que  Ton  pourrait  dessécher  à  une 
température  constante,  sans  décomposition,  ce  caractère 
aurait  certainement  une  grande  valeur.  Mais  le  plus  léger 
examen  suffit  pour  démontrer  que  les  composés  dont  il  s'a- 
git ici  s'altèrent  en  peu  d'heures^  et,  d'un  autre  cote,  lors- 
qu'on calcine  ces  dépôts  formés  dans  l'alcool,  on   reconnaît 
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à  l'odeur  alliacée  qui  se  manifeste ,  qu'ils  retiennent  obsti- 
nément des  quantités  variables  et  souvent  considérables 
d'alcool.  Toutes  ces  raisons  nous  ont  déterminés  à  n'accor- 
der qu'une  valeur  secondaire  aux  indications  fournies  par 
le  poids  de  résidu ,  et  nous  croyons  plus  dignes  de  confiance 
celles  qui  sont  données  par  le  rapport,  en  équivalents,  du 
poids  de  ce  résidu  à  la  quantité  de  chlore  absorbé. 

Ce  moyen  d'investigation,  que  le  procédé  de  dosage  des 
acides  du  soufre  conseillé  par  nous  a  rendu  praticable, 
nous  a  paru  à  l'abri  de  toute  objection,  et  comme  il  n'exige 
pas  la  dessiccation  préalable  et  rigoureuse  des  dépôts  à  exa- 
miner, les  expériences  peuvent  être  plusieurs  fois  répétées 
sur  le  même  échantillon  :  on  peut  aussi  les  exécuter  avec 
rapidité,  et  c'est  la  première  condition  du  succès. 

Nous  cesserons  donc  de  suivre  M.  Plessy  pour  exposer  les 
expériences  qiîi  nous  sont  propres  et  les  conséquences  qui 
nous  paraissent  devoir  en  découler. 

Nous  nous  contenterons  cependant  de  rapporter  les  ré- 
sultats de  trois  opérations.  Nous  aurions  pu  en  citer  davan- 
tage, mais  cela  aurait  été  inutile  ;  car  les  trois  exemples  que 
nous  avons  choisis  résument  exactement  les  résultats  de 
toutes  nos  recherches. 

Première  opération. 

La  liqueur  barytique  précipitait  en  beau  jaune  par  l'azo- 
tate mercureux^  précipitée  complètement  par  l'alcool  ab- 
solu, elle  a  donné  un  premier  dépôt  qui  n'a  pas  été  analysé. 

Ce  dépôt,  repris  par  l'eau,  et  précipité  de  nouveau  par 
l'alcool,  a  donné  des  cristaux  grenus,  o^*",!  de  ces  cristaux 
a  absorbé  o,i536  de  chlore*,  il  laissait  5i,6o  pour  loo 
de  résidu.  Ce  résidu  était  du  sulfate  de  baryte  pur. 

Rapports.  —  Sulfate  de  baryte ,  i  équivalent  ;  chlore 
absorbé,  9^i"»%8i. 

Dosage  du  soufre.  —  o^'jS  du  sel  précédent,  compléte- 
];Ei^ent  oxydé  par  le  chlore,  a  fourni  i  ,277  de  sulfate  de  baryte 
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Le  sel  donnait  donc,  |K)ur  chaque  équivalent  de  résidu  i, 
4^**"*^>949  de  sulfate  de  baryte,  et  contenait,  par  consé- 
quent, presque  5  équivalents  de  soufre. 

Les  eaux  mères,  additionnées  d'alcool,  ont  donné  en 
petite  quantité  de  longues  aiguilles  qui  avaient  exacte- 
ment la  composition  de  Thyposulfate  bisulfure  de  baryte 

S^OSBaO,  2HO, 
i?t  absorbaient  7  équivalents  de  chlore. 

Deuxième  opération . 

Les  liqueurs  avaient  été  débarrassées  du  chlorure  de 
plomb  par  Falcool  ajouté  après  la  saturation  p<ir  la  céruse. 

On  les  a  précipitées  complètement  par  l'alcool  absolu , 
et  le  précipité,  après  avoir  été  examiné,  a  été  redissous  et 
précipité  de  nouveau.  On  a  ainsi  obtenu  successivement 
quatre  dépôts  différents. 

Premier  précipité.  —  0^%  i  a  absorbé  o,  i  Soy  de  chlore  ; 
il  laissait  55,2  pour  100  de  résidu. 

Rapports.  —  Sulfate  de  baryte,  i  équivalent*,  chlore; 
absorbé,  9**i"*'',02. 

Les  eaux  mères  ont  laissé  déposer  des  cristaux  d'hypo- 
sulfale  bisulfure  de  baryte  sans  mélange  de  soufre. 

Deuxième  précipité.  —  o^*^,  i  a  absorbé  o,  1 563  de  chlore  5 
îl  laissait  53,2  pour  100  de  résidu. 

Rapports,  —  Sulfate  de  baryte,  i  équivalent;  chlore 
absorbé,  g^'^^^'^jôg. 

Troisième  précipité.  —  o^*",!  a  absorbé  0,1 536  de  chlore; 
il  laissait  5 1,6  pour  100  de  résidu. 

Rapports,  —  Sulfate  de  baryte,  i  équivalent;  chlore 
absorbé,  9«*i"^%8i. 

Quatrième  précipité. — o»*^,  i  a  absorbé  o,  1 537  ^^  chlore  ; 
il  laissait  5 1,4  pour  100  de  résidu. 

Rapports,  —  Sulfate  de  baryte,  i  équivalent;  chlore 
absorbé,  9*"i"^% 86. 

Ces  résultats  s'éloignent  beaucoup  de  ceux  de  M.  Plessy. 
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rt  nous  semblent  démontrer  rexistcnccîd'un  acide  du  soufre 
contenant  5  équivalents  de  soufre  ,  cl  dont  l'équivalent  a 
besoin  de  lo  équivalents  d'oxygène  pour  devenir  acide  sul- 
furîque. 

Les  eaux  mères  de  ces  différents  sels  laissent  déposer,  en 
quelques  jours,  des  aiguilles  d'hyposulfate  bisulfure  de  ba- 
ryte, mêlées  à  des  cristaux  de  soufre. 

Pendant  quelque  temps,  elles  précipitent  Tazotate  mer- 

cureux  en  jaune  ^  plus  tard,  elles  le  précipitent  en  noir; 

alors  on  retrouve  dans  les  dépôts  de  Thyposulfate  monosul- 

furé  de  baryte 

S0SKa0,2H0, 

qui  n'absorbe  plus  que  4  équivalents  de  chlore. 

Le  dosage  du  soufre,  dans  ces  différents  précipités,  a  fait 
\oir  que  la  quantité  contenue  dans  ces  sels  est  d'autant  plus 
voisine  de  5  équivalents,  que  celle  du  cblore  absorbé  se 
rapproche  davantage  de  lo. 

Troisième  opéraLion. 

La  liqueur  barytique  précipitait  en  beau  jaune  par  le 
nitrate  mercureux  \  elle  ne  contenait  pas  de  chlorure  de 
barîum;  elle  avait  peu  de  stabilité  et  se  troublait  à  vue 
d'œil  :  l'addition  de  Talcool  paraît  suspendre  cette  décom- 
position. 

L'alcool  a  été  ajouté  par  petites  portions ,  et  l'on  a  obtenu 
successivement  deux  précipités  dans  les  mêmes  liqueurs. 

Tous  ces  précipités  laissaient  pour  résidu,  après  la  cal- 
cination,  du  sulfate  de  baryte  pur. 

Premier  précipité.  —  o^^i  de  ce  précipité  a  absorbé 
o,i344  de  chlore  :  il  laissait,  à  la  calcinalion,  60,2  p.  100 
de  résidu. 

Rapports,  —  Sulfate  de  baryte,  1  équivalent^  chlore 
absorbé,  7"^"'%39. 

Dei'xième  précipité. —  o*^',  I  a  absorbé  o,  i4 1 3  de  chlore  ; 
il  laissait  36,4  pour  100  de  résidu. 
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Rapports,  —  Sulfate  de  baryle,  i  équivaleot^  chlore 
absorbé,  8^*ï"*%27. 

Ce  deuxième  précipité  a  été  redissous  dans  Teau  distillée, 
qui  a  séparé  un  peu  de  soufre ,  et  la  liqueur  a  été  addition- 
née d'alcool,  et  a  fourni  par  ce  traitement  deux  précipités 
nouveaux ,  qui  ont  été  analysés  comme  les  précédents. 

Premier  précipité.  —  os^'ji  a  absorbé  0,1274  de  chlore; 
il  laissait  69,2  pour  100  de  résidu. 

Rapports.  —  Sulfate  de  baryte,  1  équivalent;  chlore 
absorbé,  7^i"*%oi. 

Deuxième  précipité. —  o^* ,  1  a  absorbé  o,  1 452  de  chlore  ; 
il  laissait  5^,4  pour  100  de  résidu. 

Rapports.  —  Sulfate  de  baryte,  i  équivalent;  chlore 
absorbé,  8"^"'%35. 

La  quantité  d'oxygène  absorbé  par  tous  ces  précipités 
était  assez  conforme  aux  résultats  de  M.  PIcssy,  mais  aucun 
d'eux  ne  contenait  5  équivalents  de  soufre  pour  i  équiva- 
lent de  base ,  et  tous  laissaient  des  résidus  considérables  à  la 
calcination. 

D'autres  indices  nous  portaient  encore  à  les  considérer 
comme  des  mélanges. 

Lorsqu'on  reprend  ces  résidus  par  l'eau  seule ,  il  est  très- 
difficile  d'obtenir  une  dissolution  limpide  :  elle  dépose  pres- 
que toujours  du  soufre  pendant  les  filtrations.  On  se  met  à 
l'abri  de  cet  inconvénient  en  humectant  le  sel  que  l'on  veut 
dissoudre  avec  une  très-petite  quantité  d'alcool  ;  mais  il  reste 
souvent  du  soufre  comme  résidu.  Aussi  ces  diflerents  dépôts, 
repris  par  l'eau  et  reprécipités  par  l'alcool,  absorbent  sou- 
vent moins  de  chlore  que  ceux  qui  les  ont  fournis.  Tant 
que  le  nombre  des  équivalents  de  chlore  absorbé  n'est 
pas  inférieur  à  7 ,  le  sel  précipite  en  jaune  par  le  nitrate 
mercureux;  mais,  passé  ce  terme,  et  à  mesure  qu'on  se 
rapproche  du  nombre  4  ?  0*1  obtient  avec  ce  réactif  des 
précipités  de  plus  en  plus  colorés  en  noir. 
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On  Tpit  que^  dans  ces  expériences,  les  quantités  de  chlore 
absorbé  ont  été  très-variables.  On  peut  à  volonté  provo- 
quer ces  variations,  et  la  quantité  de  cblore  absorbé  sera 
toujours  d'autant  plus  faible ,  que  l'opération  aura  été  con- 
tluite  avec  plus  de  lenteur. 

En  présence  de  ces  résultats ,  il  faut  admettre  que  la  troi- 
sième opération  a  fourni  des  mélanges  d'hyposulfate  bisul- 
fure de  baryte 

S<0SBa0,2H0, 

et  d'un  sel  d'un  nouvel  acide  plus  sulfuré ,  qui  a  été  ob- 
tenu presque  pur  dans  la  première  et  la  deuxième  opéra- 
tion. Cet  acide  serait  formé  de  5  équivalents  de  soufre 
combinés  à  un  nombre  pareil  d'équivalents  d'oxygène^  le 
tout  formant  i  molécule  capable  de  saturer  un  seul  équi- 
valent de  base.  Sa  formule  serait,  par  conséquent, 

S*  OS  MO. 

On  voit  que  cette  formule  est  exactement  celle  que 
M.  Wackenroder  (i)  a  attribuée  provisoirement  au  nouvel 
acide  dont  il  a  supposé  la  formation  dans  la  réaction  de  l'a- 
cide sulfhyd  ri  que  sur  l'acide  sulfureux  aqueux.  Mais  rien 
ne  prouve  jusqu'à  présent  que  M.  Wackenroder  ait  obtenu 
un  acide  contenant  5  équivalents  d'oxygène,  car  il  n'a  fait 
aucune  tentative  pour  doser  cet  élément  dans  son  acide  ^ 
et  le  dosage  du  soufre  même  ne  lui  a  donné  que  des  résul- 
tats tellement  discordants,  que  l'on  a  peine  à  s'expliquer 
comment  il  a  été  conduit  à  la  formule  consignée  dans  son 
Mémoire.  D'un  autre  côté,  conmie  les  caractères  des  dis- 
solutions de  l'acide  de  ce  chimiste  paraissent  différer  de 
ceux  des  dissolutions  de  l'acide  S'O*  que  nous  avons  ob- 
tenu; et  que,  du  reste,  M.  Wackenroder  n'a  encore  isolé 
aucun  sel  cristallisé  de  son  acide  •,  qu'il  indique  même  que 
la  combinaison  de  son  acide  avec  la  baryte  est  soluble  dans 
l'alcool  et  l'éther,  et  ne  peut  être  séparée  de  sa  dissolution 


(i)  Annales  de  Chimie  cl   df  Physique,  S*'    série,  lomc  XX ,  pa{;c  i44- 
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aqueuse  concentrée  par  ces  véhicules ,  conditions  dans  les- 
quelles nous  précipitons  le  nôtre  y  nous  attendrons ,  pour 
nous  prononcer  sur  ce  sujet ,  que  nous  ayons  terminé  en- 
tièrement les  expériences  que  nous  avons  entreprises  sur 
la  réaction  indiquée  par  M.  Wackenroder  (i). 

Quoi  qu'il  en  soit,  le  sel  que  nous  avons  obtenu  contient 
un  acide  qui  complète  la  série  nouvelle  des  acides  du  soufre , 
dans  laquelle  on  a  déjà  rangé  trois  composés  diflérents  :  il 
se  place  immédiatement  après  Tacide  que  nous  avons  dé- 
couvert en  1842* 

Nous  ne  pouvons  nous  dispenser  ici  d'attirer  Tattcntion 
des  chimistes  sur  Tisomérie  du  nouvel  acide  avec  l'acide 
hyposulfureux.  Ces  deux  acides  ont,  en  eflct ,  la  même 
composition  en  centièmes  ^  tous  les  deux  sont  formés  de 

Oxygène 33 ,33 

Soufre 66 ,67 

100,00 

Et  cependant  ils  sont  bien  distincts  et  diilërcnt  par 
toutes  leurs  propriétés.  Leur  molécule  chimique  n'est 
pas  la  même,  et  leur  capacité  de  saturation  est  très-dille- 
rente.  Pour  trouver  des  cas  analogues,  on  est  forcé  de 
chercl^ier  parmi  les  combinaisons  du  carbone,  et  ce  fait 
remarquable  vient  à  l'appui  du  rapprochement  que  M.  Ber- 
zelius  a  fait  le  premier  dans  son  Traité  de  Chimie ^  entre  la 
composition  des  nouveaux  acides  du  soufre  et  celle  des 
composés  de  la  chimie  organique. 

(i)  Ce  Mémoire  était  public  lorsque  nous  avons  appris,  par  la  lecture  du 
numéro  de  novembre  1847  ^"  Journal  de  Pharmacie  et  de  Chimie,  que  les 
expériences  de  M.  Wackenroder  avaient  élc  reprises  par  M.  G. -A.  Lenoir» 
et  le»  n'^sultats  de  Tanalysc  de  ce  dernier  sont  tellcmcnl  semblables  aux 
nôtres,  quMl  est  évident  que  les  deux  acides  obtenus  dans  la  réaction  de 
Tacide  sulfureux  sur  Facide  suH'hydrique,  et  celle  de  Peau  sur  les  chlorures 
de  soufre  ,  malgré  les  conditions  si  diflercntcs  dans  lesquelles  elles  se  pro- 
<luiscnt,  sont  parfaitement  identiques. 
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Avant  d^aller  plus  loin ,  et  avant  d'indiquer  les  carac- 
tères de  Tacide  S*0*,MO,  nous  croyons  utile  de  dire  quel- 
ques mots  sur  les  dénominations  que  Ton  a  données  aux 
acides  du  soufre  de  cette  série.  En  France ,  on  est  convenu 
de  donner  à  ces  acides  le  nom  d'«ciV/e5  hyposulfuriques y  en 
faisant  suivre  ce  nom  générique  des  mots  monosulfuré  ou 
bisulfure^  qui  indiquent  le  nombre  d'équivalents  de  soufre 
que  contient  le  composé  en  dehors  de  l'acide  hyposulfu- 
rîque  de  MM.  Gay-Lussac  et  Welter.  En  appliquant  cette 
nomenclature ,  le  nouvel  acide  devrait  s'appeler  acide  hy- 
posulfiirique  trisulfuré. 

Mais  M.  Berzelius  [Annuaire  de  1844)9  qtii  considère 
comme  probable  que  le  soufre  est  renfermé  dans  ses  acides 
à  des  états  allotropiques  difl'érents ,  les  divise  en  quatre 
catégories,  savoir:  1°  En  acides  renfermant  i  atome  de 
radical,  et  qu'il  appelle  acides  monothioniques.  Ici  se'placent 
l'acide  sulfurique  et  l'acide  sulfureux,  qui  changent  leurs 
anciennes  dénominations  contre  celles  d'acides  thionique  et 
ihioneux.  2°  En  acides  renfermant  2  atomes  de  radical , 
acides  dilhionîques,  qui  sont  les  acides  hyposulfurique  et 
hyposulfureux,  qui  deviennent  acides  dîthionique  et  dithio- 
neux.  3**  En  acides  à  3  atomes  de  radical ,  acides  trîthio- 
niques.  Ici  se  range  l'acide  de  M.  Langlois.  4^  L'acte  té- 
irathionique  ou  acide  à  4  atomes  de  radical.  Enfin,  l'acide 
dont  il  est  question  dans  ce  Mémoire  formerait  une  cin- 
quième classe,  et  porterait  le  nom  diacide  pentathio nique, 
nom  qui  a  déjà  été  donné  par  M.  Wacken roder  à  l'acido 
dont  il  n'a  pas  déterminé  la  composition. 

Mais  nous  trouvons  à  cette  nomenclature  de  graves  in- 
convénients :  d'abord  elle  détruit  des  noms  anciens  telle- 
ment répandus  et  tellement  sanctionnés  par  l'usage,  que 
l'on  parviendrait  difficilement  à  les  remplacer  par  des  noms 
nouveaux.  Les  divisions  adoptées  par  M.  Berzelius  tendent 
aussi  à  faire  admettre  que  le  soufre  existe  dans  ces  corps  h 
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des  états  allotropiques  ditrérents,  iijpotlièso  qui  jusqu'à 
présent  n'a  été  justifiée  par  aucun  fait.  D'un  autre  côté,  il 
suflSt  de  résumer  les  propriétés  des  acides  découverts  dans 
ces  dernières  années  pour  reconnaître  aussitôt  qu'ils  ap- 
partiennent tous  à  la  même  famille,  et  qu'il  existe  une  si 
grande  analogie  entre  eux,  qu'il  nous  semble  impossible 
de  les  séparer. 

Aussi  croyons-nous  préférable  de  nous  en  tenir  aux  faits, 
en  adoptant  des  noms  qui  ne  font  rien  préjuger  sur  la  con- 
stitution intime  de  cette  classe  de  corps,  en  attendant 
qu'une  étude  plus  complète  ait  mieux  éclairé  la  nature  de 
ces  composés. 

Les  noms  d'acides  hyposidjurique,  inono-^  bi- on  tiisid' 
furéy  qui  ont  été  adoptés  tout  d'abord,  sont  cependant  un 
peu  longs  \  aussi  proposerons-nous  de  donner  le  nom  de  série 
ihionique  à  la  série  des  acides  du  soufre  à  5  équivalents 
d'oxygène,  tout  en  laissant  celui  de  série  suljurique  aux 
acides  dans  lesquels  le  radical  ne  varie  pas.  Le  nombre  des 
équivalents  du  soufre  serait  indiqué  par  les  particules 
grecques  indiquant  les  nombres  2,  3,  4  ^t  5  qui  précéde- 
raient le  nom  générique.  On  aurait  ainsi  les  acides 

Dithionique S'O^     acide  hyposulfurique  de  MM.  Gay- 

Lussac  et  Welter; 
Trithionique  ....     S'0%     acide  sulfhyposulfurique  de  M.  Lan- 

glois  ; 
Tetra thionique.  . .     8*0%     acide  découvert  par  nous  en  1842; 
Pentathionique  ..     S^0\     acide  décrit  dans  ce  Mémoire. 

Ces  noms  sont  déjà  adoptés  en  Allemagne  pour  chacun 
de  ces  acides,  ce  qui  nous  les  a  fait  préférer  malgré  ce  que 
leur  prononciation  a  de  difficile  5  mais  nous  les  choisissons 
sans  y  attacher  aucune  idée  théorique ,  et  nous  laissons  aux 
acides  sulfuriquc,  sulfureux  et  hyposulfureux  les  noms 
qu'ils  ont  portés  jusqu'ici. 

Cette  nomenclature ,  qui  classe  déjà  d'une  manière  très- 
simple  les  nombreux  acides  du  soufre  5  a  en  outre  l'avantage 
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(le  conserver  une  place  prête  aux  acides  qui  restent  proba- 
blement encore  à  découvrir. 

Examen  du  pentatluonate  de  baryte. 

Le  sel  qui  a  servi  à  cet  examen  avait  été  fourni  par  la 
deuxième  opération  ;  chaque  équivalent ,  déterminé  d'après 
le  poids  du  résidu  de  la  calcination  ,  absorbait  9^*ï*'*'',8i  de 
chlore. 

Ce  sel  est  blanc  et  cristallise  facilement  en  aiguilles  bien 
nettes,  mais  plus  courtes  que  celles  du  tétrathionate  de  ba- 
ryte. Il  est  plus  soluble  et  plus  altérable  que  ce  dernier. 

Il  est  transformé  complètement  en  acide  sulfurique  par 
le  chlore  et  les  hypochlorites  \  le  permanganate  de  potasse 
reste  coloré  dans  sa  dissolution  et  ne  se  décolore  qu'en  pré- 
sence d'un  grand  excès  diacide. 

Il  n'al)sorbe  pas  l'iode  :  ce  caractère  est  d'autant  plus 
important,  que  les  hyposulfites  sont  transformés  par  l'iode 
en  acide  tétrathionique. 

Lorsqu'on  le  chauffe  dans  un  tube  jusqu'à  décomposition 
complète,  il  donne  du  soufre,  de  l'acide  sulfureux  et  du 
sulfate  de  baryte.  Lorsqu'il  est  hydraté ,  il  donne  aussi  de 
l'acide  sulfhydrique. 

Ce  sel  est  difficile  à  distinguer  du  tétrathionate  de  baryte  \ 
nous  ne  le  distinguons  jusqu'à  présent  que  par  sa  composition. 

Lorsqu'on  traite  une  dissolution  de  pentathionate  de  ba- 
ryte par  une  quantité  convenable  d'acide  sulfurique ,  on 
obtient  l'acide  pentathionîque  étendu  d'eau.  Cet  acide  res- 
semble aux  autres  acides  de  la  série,  et  surtout  à  l'acide  té- 
trathionique: sa  saveur  est  acide  et  légèrement  amère;  il 
rougit  fortement  le  tournesol ,  et  éprouve  les  mêmes  décom- 
positions que  lorsqu'il  est  combiné  aux  bases.  Du  reste, 
nous  avons  peu  étudié  ce  composé  à  l'état  de  liberté ,  et  c'est 
surtout  le  pentathionate  de  baryte  qui  a  été  l'objet  de  notre 
examen . 

Le  dosage  des  éléments  de  ce  sel  a  été  fait  avec  le  plus 
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grand  soiiij  nouS  avons  déjà  vu  que  sa  molécule  conliciil 
5  équivalents  de  soufre. 

Un  sel  anhydre  de  la  composition  que  nous  assignons  au 
pentathlonate  de  baryte  laisserait  69,29  pour  100  de  résidu 
h  la  calcînaûon.  Jamais  dans  nos  expériences  le  poids  du 
résidu  n'a  atteint  ce  chiffre  élevé  :  nous  en  avons  cherché 
la  cause. 

Nous  avons  dit,  en  commençant,  que  ces  sels  retenaient 
toujours  de  l'alcool:  nous  n'avons  pas  tardé  à  reconnaître* 
qu'ils  en  contiennent  quelquefois  des  quantités  considé- 
rables ,  et  que  souvent  ralcool  y  remplace  presque  entière- 
ment l'eau  d'hydratation;  ce  qui  explique  la  faible  quantité 
de  résidu  que  l'on  obtient  quelquefois. 

Pour  nous  assurer  de  la  nature  de  la  matière  volatile  con- 
tenue dans  le  sel  qui  laissait  5 1,6  pour  100  de  résidu,  nous 
en  avons  décomposé  une  petite  quantité  dans  un  tube  re- 
courbé ,  bouché  à  ses  deux  bouts  ;  on  a  chauffé  à  la  lampe 
l'extrémité  qui  contenait  le  sel,  et  un  liquide  est  venu  se 
condenser  à  l'extrémité  opposée. 

Ce  liquide  était  très-fluide,  son  odeur  était  alliacée;  il 
brûlait  facilement  avec  une  flamme  blanc-verdâtre 5  enfin, 
il  avait  tous  les  caractères  de  l'alcool  mêlé  à  des  traces  de 
sulfure  d'éthyle. 

Le  sel  qui  a  fourni  ce  liquide  laissait,  à  la  calcination, 
5i,6  pour  xoo  de  résidu;  il  ne  contenait  pas,  par  conséquent, 
I  équivalent  d'alcool ,  puisqu'un  sel  de  cette  composition 
n'aurait  laissé  que  48, o5.  Dans  nos  expériences,  nous 
n'avons  jamais  eu  un  résidu  inférieur  à  5o  pour  100.  Nous 
pensons  que  l'excès  de  poids  que  nous  avons  obtenu  doit 
être  attribué  à  ce  que  le  sel  alcoolaté  était  mêlé  à  une  cer- 
taine quantité  de  sel  hydraté,  et  aussi  à  ce  qu'il  contenait 
des  traces  de  tétrathionate ,  comme  l'indique,  du  reste,  la 
quantité  de  chlore  absorbé,  qui  n'est  pas  exactement  de 
10  équivalents. 

Quoi  qu'il  en  soit,  ce  sel,  repris  par  Tcau  et  reprécipité 


(8o) 

par  de  Télher  aclclitîonné  de  irès-peu  d'alcool ,  a  donné  un 
produit  qui  absorbait  très-sensiblement  lo  équivalents  de 
chlore,  qui  laissait  54  pour  loo  de  résidu  à  la  caici nation  , 
et  qui  ne  contenait  pas  d'alcool. 

Ce  résidu  correspond  k  un  sel  de  la  formule 

S^0SBa0,2H0, 
qui  donnerait  5493- 

Ce  sel  contiendrait  donc  2  équivalents  d'eau  comme  les 
autres  sels  bary tiques  de  la  série  thionique. 

Il  est  à  remarquer  que  la  présence  de  Talcool  donne  de 
la  stabilité  à  Tacide  pentathionique  ]  ainsi ,  Thydrate,  ren- 
fermé dans  des  flacons  bien  bouchés,  jaunit  d'im  jour  à 
Fautre  et  se  détruit ,  tandis  que  Talcoolate  peut  se  conserver 
des  mois  entiers  sans  altération. 

Malheureusement ,  nous  n'avons  pu  saisir  encore  les 
circonstances  dans  lesquelles  ce  dernier  se  forme  de  préfé- 
rence à  l'autre. 

Nous  avons  étudié  avec  soin  les  produits  de  la  décompo- 
sition spontanée  du  pentathionate  de  baryte ,  et  cette  étudc! 
nous  a  permis  d'expliquer  d'une  manière  satisfaisante  tous 
les  phénomènes  observés  pendant  sa  préparation,  et,  en 
même  temps,  elle  a  pleinement  confirmé  la  formule  que» 
nous  avons  assignée  à  ce  nouvel  acide. 

Une  dissolution  aqueuse  de  pentathionate  de  baryte  ne 
reste  pas  longtemps  transparente,  elle  ne  tarde  pas  à  se 
troubler;  il  se  forme  bientôt  un  dépôt  de  soufre  qui  peu  à' 
peu  cristallise  sur  les  parois  du  vase.  Ce  dépôt  de  soufre 
est  souvent  accompagné  de  sulfate  de  baryte,  et,  dans  ce  cas, 
la  liqueur  prend  Todeur  caractéristique  de  Tacide  sulfu- 
reux; mais  la  formation  de  ces  derniers  produits  n'est  pas 
constante,  et  la  quantité  varie  suivant  la  température.  On 
en  obtient  beaucoup  à  l'ébuUition ,  et  fort  peu  à  la  tempé- 
rature ordinaire. 

Pendant  la  formation  de  ces  dépôts,  la  li({iuuir  éproux' 
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des  modificalious  profondes  qu'il  est  facile  de  suivre  en  frac- 
tionnautles  liqueurs  et  les  analysant  au  moyen  de  Talcool, 
à  différentes  époques. 

On  remarque  qu'à  mesure  que  Ton  s'éloigne  du  point  de 
départ,  les  sels  que  Ton  obtient  absorbent  des  quantités  de 
chlore  de  plus  en  plus  faibles.  Dans  les  premiers  jours,  on 
obtient  des  cristaux  qui  absorbent  de  8  à  9  de  chlore ,  et  se 
comportent  comme  les  produits  décrits  phis  hauts  de  la 
troisième  opération.  Plus  tard,  il  arrive  un  moment  où  Ton 
retire  de  la  liqueur  du  télrathionatc  de  baryte  presque  pur 
et  absorbant  presque  exactement  7  é(|uivalents  de  chlore; 
puis  enfin,  à  partir  de  ce  point,  la  liqueur,  qui  jusque-la 
avait  toujours  précipité  en  jaune  avec  Tazotatc  m<3rcureux, 
commence  à  donner  avec  ce  réactif  des  précipités  de  plus 
en  plus  noirâtres,  jusqu'au  moment  où  elle  ne  contient 
plus  que  du  trithionate  de  baryte  qui  n'absorbe  que  4  équi- 
valents de  chlore  seulement. 

Quant  à  l'acide  sulfureux  et  à  l'acide  sulfuriquc  qui  ac- 
compagnent toujours  la  formation  de  ces  diflerents  sels,  ils 
proviennent  évidemment  de  la  décomposition  ultime  d'une 
portion  de  ces  sels  eux-mêmes;  car  on  sait  que  tous  les  acides 
de  la  série  thionique  se  décomposent  finalement  en  soufre, 
acide  sulfureux  et  acide  sulfurique,  et  l'acide  de  MM.  Gav- 
Lussac  et  Welter,  qui  est  le  plus  stable  de  la  série,  se  dé- 
double lui-même  en  acide  sulfureux  et  acide  sulfurique. 

Les  acides  ihioniques  paraissent  être  d'autant  plus  stables 
qu'ils  contiennent  moins  de  soufre  :  ceci  explique  les  diffi- 
cultés énormes  que  présente  la  préparation  de  l'acide  penta- 

thioniqifê.       • 

Nous  pensons  donc,  d'après  l'ensemble  de  nos  recher- 
ches, que,  dans  la  réaction  du  perchlorure  de  soufre  sur 
l'acide  sulfureux  aqueux  ,  l'acide  pentathionique  existe  seul 
dans  les  liqueurs,  à  un  instant  donné  de  l'opération  ;  mais 
cet  instant  est  de  courte  durée.  A  peine  est-il  formé,  que 
les  deux  décompositions  que  nous  venons  d'indiquer  com- 
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mencent,  se  continuent  simultanéiii^ent,  et  donnent  nais- 
sance à  tous  les  produits  que  nous  avons  retirés  des  li- 
queurs :  au  soufre ,  à  Tacide  sulfurique,  au  tétrathionaie 
dé  baryte,  que  l'on  a  tant  de  peine  à  séparer  du  penta- 
thionate,  et  enfin  au  trithionate  que  l'on  sépare  des  der- 
.riiières  eaux  mères. 

Cette  décomposition  permet  d'expliquer  facilement  pour- 
quoi M.  Plessy,  dans  ses  recherches,  a  obtenu  quelquefois 
des  résultats  très-divers;  pour(|uoi  il  n'obtenait,  dans  cer- 
taines opérations ,  que  du  tétra-  ou  du  trithionate ,  sans 
avoi  rbesoin  de  supposer ,  comme  lui ,  que  le  perchlorure 
avait  été  ramené  à  Tétat  de  protochlorure  par  Tacide  sul- 
fureux employé  ;  ce  qui  est  difficile  à  admettre  de  la  part 
d'un  composé  chloré  qui  n'a  pas  la  propriété  de  décolorer 
l'indigo.  On  comprend  aussi  comment,  dans  d'autres  cir- 
constances ,  il  n'obtenait  que  des  mélanges  qui  absorbaient 
8  ou  9  équivalents  de  chlore. 

Mais  ce  qui  se  comprend  moins  facilement ,  c'est  qu'il  ait 
pu  considérer  ces  dépôts  comme  des  sels  purs,  surtout 
quand  il  reconnaissait  lui-même  que  leurs  dissolutions ,  dé- 
composées par  le  sulfate  de  potasse,  ne  donnaient  jamais, 
par  l'alcool,  que  du  tétrathionate  de  potasse ,  et  qu'il  ait  pu 
obtenir,  à  la  calcination,  des  dépôts  de  plus  en  plus  légers, 
à  mesure  que  le  sel  abandonnait  du  soufre  en  se  décom- 
posant. 

Action  de  f acide  sulfureux  aqueux  sur  le  protochlorure 

de  soufre, 

M.  Plessy,  comme  nous  l'avons  dît  au  commencement  de 
ce  Mémoire ,  a  cru  devoir  admettre  que  le  protochlorure  et 
le  perchlorure  de  soufre ,  sous  la  double  influence  de  l'eau 
et  de  l'acide  sulfureux ,  donnaient  naissance  à  des  produits 
différents.  Son  opinion  a  un  peu  varié  touchant  la  nature 
de  ces  produits  5  mais  ce  qu'il  a  toujours  regardé  comme 
positif,  c'est  que  le  composé  que  l'on  obtient  avec  le  proto- 
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clilorure  n^absorbe  JMnais  plus  de  7  écpiivalcnts  de  chlore. 
Cette  conclusion  est  en  désaccord  complet  avec  nos  expé- 
riences, et  il  nous  snflira  d'en  citer  les  résultats  pour  dé- 
montrer que  le  protochlonire  agit  absolument  comme  le 
perchlorure,  et  que  la  réaction  ne  diffère  que  par  la  quan- 
tité de  soufre  qui  se  sépare  des  liqueurs  au  début  de  l'expé- 
rience, et  qui  est  d'autant  plus  considérable  que  le  chlorure 
employé  est  plus  saturé  de  soufre. 

U  est  tout  à  fait  inutile  d'indiquer  avec  détail  la  manière 
dont  nous  avons  opéré;  il  nous  suffira  de  dire  que  nous  avons 
suivi  les  indications  de  M.  Plessy,  en  ayant  soin  seulement 
d'opérer  avec  rapidité,  surtout  quand  les  liqueurs  étaient 
peu  acides,  afin  d'éviter  autant  que  possible  la  décom- 
position des  produits. 

Le  premier  précipité  obtenu  par  l'alcool  dans  la  liqueur 
barytique  ne  contenait  pas  de  chlorure  de  bariuni ,  et  don- 
nait un  précipité  d'un  beau  jaune  par  l'azotate  mercu- 
reux  ;  il  laissait  56  pour  100  de  résidu.  Ce  résidu  était  du 
sulfate  barytique  pur  :  o^*",!  de  ce  sel  absorbait  o,i53  de 
chlore,  c'est-à-dire  g*^*!"*"", 3.  Le  second  précipité  obtenu, 
qui  aurait  probablement  absorbé  plus  de  chlore,  était 
mêlé  à  une  trop  grande  quantité  de  chlorure  de  barium , 
et  n'a  pu  être  analysé. 

Ce  premier  produit  a  été  repris  par  l'eau  ;  mais ,  pendant 
la  nuit,  il  s'était  décomposé  :  aussi  ne  put-il  se  dissoudre 
en  entier,  et  laissa- t-il  un  abondant  dépôt  de  soufre. 

U  était  évident  que  nous  nous  trouvions  dans  les  condi- 
tions les  moins  favorables  ,  et  que  le  nouveau  sel  obtenu 
par  Talcool  devait  absorber  moins  de  chlore  que  celui  qui 
l'avait  fourni.  Cela  arriva,  en  effet-,  mais  la  quantité  de 
chlore  absorbé  fut  encore  supérieure  à  7,  et  atteignit  le 
■chiffre  de  7,8. 

Ce  résultat  était  facile  à  expliquer;  cependant  nous  avons 
cru  utile  de  confirmer  l'interprétation  que  nous  donnons  à 
la  réaction  par  le  dosage  de  la  quantité  du  soufre  contenu 
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clans  ce  dernier  sel^  il  était  évident  qu'elle  devait  être  de 
plus  de  4  équivalents'. 

Ungrammede  ce  sel  a  été  calciné,  et  a  laissé  59,4  pour  100 
de  résidu. 

Un  gramme  du  même  sel  a  été  complètement  oxydé  par 
rhypochlorite  de  potasse,  et  la  liqueur,  précipitée  parle 
chlorure  de  barium,  a  fourni  iS'^,g34  de  sulfate  de  baryte, 
c'est-à-dire  3. 25  le  poids  du  résidu  de  la  calcination. 

Le  sel  contenait  donc  ^^^^'""^^^  àe  soufre. 

Il  est  impossible  de  ne  pas  reconnaître  Tidentîté  des  ré- 
sultats de  cette  expérience  avec  ceux  que  nous  avons  obtenus 
en  nous  servant  de  perchlorure  de  soufre.  Là,  encore,  se 
retrouvent  l'acide  pentathîonique  et  les  produits  de  sa  dé- 
composition. 

Ici  se  terminent  les  observations  que  nous  avons  cru 
utile  de  faire  sur  le  récent  travail  de  M.  Plessy  ;  il  nous  res- 
terait à  indiquer  le  rôle  que  joue ,  dans  celte  réaction,  chacun 
des  produits  employés.  Il  nous  serait  facile  de  prouver  que 
celui  de  l'acide  sulfureux  est  des  plus  secondaires,  et  que 
c'est  bien  à  tort  qu'e  l'on  s'en  est  exagéré  l'importance.  Mais 
ces  considérations  trouveront  mieux  leur  place  dans  un 
travail,  presque  terminé,  que  nous  avons  entrepris  sur  les 
chlorures  de  soufre  et  leur  décomposition  par  Feau,  travail 
qui  formera  la  seconde  partie  de  ce  Mémoire ,  et  que 
nous  avons  été  obligés  de  suspendre  jusqu'à  Thiver,  à 
cause  des  fatigues  que  nous  causaient  les  vapeurs  de  ces 
composés.  Nous  croyons  cependant  pouvoir  dire.,  dès  à  pré- 
sent, que  les  chlorures  de  soufre,  qui  jusqu'ici  ont  été  ob- 
tenus à  Tétat  de  liberté,  ont  la  plus  grande  analogie  avec  les 
composés  dont  nous  nous  sommes  occupés  dans  ce  Mémoire, 
et  que  leur  décomposition  par  l'eau  prouve  évidemment 
qu'ils  ont  la  même  constitution  que  les  acides  de  la  série 
thionique. 
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MÉMOIRE  SUR  DBS  PROPRIÉTÉS  PARTIGILIERES  DE  LIOIB, 
DU  PHOSPHORE,  DE  L ACIDE  AZOTIQUE,  etc.(i)^ 

Par  m.  NIÉPCE  DE  SAINT-VICTOR , 

Lieutenant  de  cavalerie  dans  la  garde  municipale. 


Première  partie.  —  De  Viode  et  de  ses  effets. 

Je  crois  être  le  premier  qui  aie  découvert  dans  Tiode  une 
propriété  que  Ton  était  loin  d'y  soupçonner,  la  propriété 
de  se  porter  sur  les  noirs  d'une  gravure,  d'une  écriture,  et«., 

•  à  l'exclusion  des  blancs.  Ainsi ,  une  gravure  est  soumise  à 
la  vapeur  d'iode  pendant  cinq  minutes  environ  à  une  tt^m- 
pératui*e  de  i5  à  20  degrés^  on  emploie  i5  grammes  d'iode 
par  décimètre  carré  (il  faudrait  plus  de  temps  si  la  tempé- 
rature était  moins  élevée);  on  applique  celte  gravure  sur 
du  papier  collé  à  l'amidon,  en  ayant  soin  préalablement  de 
le  mouiller  avec  une  eau  acidulée  à  i  degré  d'acide  sulfu- 
rique.  C'est  la  seule  substance  qui,  jusqu'à  pi'csent,  donne 
un  peu  de  solidité  aux  dessins:  malgré  cela  ,  ils  finissent  par 
disparaître  à  l'air  et  à  la  lumière;  mais  en  les  collant  sous 
une  feuille  de  verre ,  on  peut  les  conserver  très-longtemps. 
Les  épreuves,  après  avoir  été  pressées  avec  ini  tampon  de 
linge,  présentent  un  dessin  d'une  admirable  pui^té;  mais, 
en  séchant ,  il  devient  vaporeux .  Ce  qu'il  y  a  de  plus  cîxtraor- 
dinaire,  c'est  que  l'on  peut  tirer  plusieurs  exemplaires  de 
la  même  gravure  sans  lui  faire  subir  de  nouvelles  prépara- 

^tions,  et  les  dernières  épreuves  sont  toujours  les  plus  nettes  :  • 
car,  en  laissant  très-longtemps  la  gravure  exposée  à  la  va- 
peur d'iode,  les  blancs  finissent  par  s'en  imprégner,  si  le 
papier  est  collé  à  l'amidon;  mais  les  noirs  dominent  tou- 
jours, quelle  que  soit  la  durée  de  Tcxposilion. 

(1)  Déposé  CM  deux  parties  à  PAcadéniic  des  Sciences,  le  si  juin  i8.^G, 
cl  1c  II  janvier  1847- 
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11  est  bien  entendu  que  la  gravure  n'est  nullement  altérée, 
et  que  Ton  peut  la  reproduire  à  l'infini. 
•  J'ai  trouvé  le  moyen  de  reproduire  par  le  même  procédé 
toute  espèce  de  dessin,  soit  que  celui-ci  ait  été  fait  à  l'encre 
grasse  ou  acpieuse  (pourvu  que  celle-ci  ne  contienne  pas  de 
gomme) ,  soit  qu'il  Fait  été  à  l'encre  de  Chine  ou  à  la  mine 
de  plomb  ^  en  un  mot,  tout  ce  qui  a  trait  peut  être  repro- 
duit, seulement  il  faut  faire  subir  à  ces  dessins  les  prépara- 
tions suivantes  :  On  les  plonge  pendant  quelques  minutes 
dans  une  eau  légèrement  ammoniacale ,  puis  on  lès  passe 
dans  une  eau  acidulée  avec  les  acides  sulfurique  ,  azotique 
et  chlorfaydrique ,  et  on  les  laisse  sécher  :  c^est  alors  qu'on 
les  ex|>ose  à  la  vapeur  d'iode,  et  qu'on  répèle  le  procédé 
décrit  plus  haut.  Par  ce  moyen,  on  parvient  à  décalquer  des 
dessins  qui  jusqu'ici  n'auraient  pu  l'être  autrement ,  lors 
même  qu'ils  seraient  dans  la  pâte  du  papier.  On  peut  aussi 
ne  reproduire  qu'une  des  deux  images  qui  se  trouvent  sur 
le  recto  ei  le  irerso  d'une  même  feuille  de  papier. 

J'ai  indiqué  la  nécessité  que  le  papier  qui  doit  recevoir 
le  dessin  d'une  gravure  eût  été  collé  avec  de  l'amidon , 
parce  qu'en  effet ,  la  matière  colorée  du  dessin  est  l'iodure 
»  d'amidon  ;  d'après  cela ,  j'ai  eu  l'idée  d'enduire  d'empois  la 
surface  de  plaques  de  porcelaine  ,  de  verre  opale ,  d^albâtre 
et  d'ivoire,  et  d'opérer  ensuite  comme  j'opérais  sur  le  pa- 
pier: le  résultat,  comme  je  l'avais  prévu,  a  été  d'une  supé- 
riorité incontestable,  relativement  aux  dessins  produits  sur 
simple  papier  collé  à  l'amidon. 

Lorsque  le  dessin  résultant  de  cette  opération  est  parfai- 
tement sec ,  on  y  passe  un  vernis  à  tableau  ^  et  si  on  peut  le 
mettre  sous  verre ,  il  acquiert  une  telle  fixité,  que  j'en  aï 
conservé  depuis  plus  de  huit  mois  sans  aucun  changement 
notable. 

Lorsque  je  veux  reproduire  une  gravure ,  je  me  sers  de 
préférence  de  verre  opale  ,  derrière  lequel  je  colle  une 
feuille  de  papier  pour  le  rendre  moins  transparent:  on  ob- 
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tient  sur  cette  plaque  tine  épreuve  renversée  ;  mais  en  opé- 
rant sur  une  feuille  de  verre  ordinaire  que  Ton  retourne 
ensuite,  1  épreuve  se  trouve  alors  redressée,  et  il  suffit  de 
placer  une  feuille  de  papier  derrière,  pour  faire  ressortir 
le  dessin.  On  peut  aussi  le  conserver  comme  vitrail  ;  mais , 
dans  ce  cas,  il  faut  placer  le  dessin  entre  deux  feuilles  de 
verre ,  afin  de  le  préserver  de  tout  contact  et  en  assurer  la 
solidité. 

Cette  dernière  application  sera  très-avantageuse  pour  la 
fantasmagorie. 

^  On  peut  obtenir  des  dessins  de  plusieurs  couleurs,  tellcïs 
que  du  bleu ,  du  violet  et  du  rouge  ,  suivant  que  Tamidon 
est  plus  ou  moins  cuit^  dans  le  premier  cas,  il  porte  au 
rouge. 

Ou  obtient  du  bistre  plus  ou  moins  foncé  en  soumettant 
une  épreuve  à  la  vapeur  d'ammoniaque  ;  mais  elle  repren- 
drait sa  couleur  primitive,  si  on  la  vernissait  après  cette 
opération.  Conséquemment,  on  ne  peut  donc  vernir  une 
épreuve  ainsi  modifiée  par  l'ammoniaque. 

Je  parlerai  maintenant  des  épreuves  que  Ton  peut  obte- 
nir sur  différents  métaux.  Ainsi,  en  exposant  une  gravure 
à  la  vapeur  d'iode  (pendant  quelques  minutes  seulement, 
afin  d'éviter  que  les  blancs  s'en  imprègnent)  :  l'appliquant 
ensuite  (sans  la  mouiller)  sur  une  plaque  d'argent,  la  met- 
tant sous  presse,  on  a,  au  bout  de  cinq  à  six  minutes,  une 
reproduction  des  plus  fidèles  de  la  gravure;  en  exposant 
ensuite  cette  plaque  à  la  vapeur  du  mercure ,  on  obtient  une 
image  semblable  à  l'épreuve  daguerrien^e. 

Sur  le  cuivre ,  on  opère  comme  il  vient  d'être  dit  pour 
l'argent,  et  l'on  soumet  ensuite  celte  plaque  à  la  vapeur  de 
l'ammoniaque  liquide,  que  l'on  chauffe  un  peu  afin  que  le 
dégagement  soit  plus  fort  ;  mais  il  faut  avoir  l'attention  de 
n'exposer  la  plaque  de  cuivre  que  lorsque  les  premières  va- 
peurs se  sont  échappées  de  la  boîte  :  car,  pour  cette  opéra- 
tion ,  il  en  faut  une  dans  le  genre  de  celle  dont  on  se  sert 
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•  pour  te  mercure.  On  nettoie  ensuite  cette  même  plaque  avec 
de  l'eau  pure  et  un  peu  de  tripoli.  Après  celte  opération , 
l'image  apparaît  en  noir  comme  la  précédente  ^  et,  de  plus, 
la  modification  produite  par  le  contact  de  Tammoniaque 
s'étend  à  une  telle  profondeur  dans  la  plaque ,  qu  elle  ne 
peut  disparaître  qu'en  usant  sensiblement  le  métal  même. 

Ce  dernier  procédé  pourra  faciliter  le  travail  de  la  gra- 
vure au  burin. 

On  peut  aussi  reproduire  sur  du  fer,  du  plomb,  de 
l'étain  et  du  laiton^  mais  je  ne  connais  pas  de  moyen  d'y 
fixer  l'image. 

Des  nombreuses  et  nouvelles  expériences  que  j'ai  faites 
sur  l'iode ,  je  ne  citerai  ici  que  celles  dont  les  résultats  sont 
certains.  Ainsi,  j'ai  huilé  une  gravure  à  Tencre  grasae,  et 
lorsqu'elle  a  été  sèche,  je  l'ai  exposée  à  la  vapeur  d'iode. 
Les  épreuves  ont  été  analogues  aux  précédentes,  sauf  que 
le  dessin  était  moins  apparent.  J'ai  ensuite  crayonné  des 
dessins  sur  une  feuille  de  papier  blanc  (collé  à  l'amidon) 
avec  du  fusain,  de  l'encre  aqueuse  (sans  gomme)  et  du 
plomb  :  eh  bien ,  tous  se  sont  reproduits  et  se  reproduisent 
encore  plus  nettement  lorsqu'ils  ont  été  tracés  sur  papier 
préparé  pour  la  peinture  à  l'huile.  J'ai  pris  ensuite  un  ta- 
bleau à  l'huile  (non  verni),  et  je  l'ai  reproduit  également, 
à  l'exception  de  certaines  couleurs  composées  de  substances 
qui  ne  prennent  pas  l'iode.  Il  en  est  de  même  des  gravure» 
coloriées.  On  comprendra  cela  quand  je  dirai  qu'une  gra- 
vure soumise  à  la  vapeur  de  mercure  ou  du  soufre  ne  prend 
plus  l'iode  ]  il  en  est  de  même  si  on  la  trempe  dans  du  ni- 
trate de  mercure  étendu  d'eau,  dans  du  nitrate  d'argent , 
dans  des  sulfates  de  cuivre ,  de  zinc ,  etc.  5  l'oxyde  de  cuivre, 
le  minium,  l'outremer,  le  cinabre,  l'orpin,  la  céruse,  la 
gélatine,  l'albumine  et  la  gomme  produisent  le  même  effet. 
Cependant  des  dessins  faits  avec  ces  matières  peuvent  se 
reproduire  en  leur  faisant  subir,  avec  quelques  modifica- 
tions ,  la  préparation  indiquée  plus  haut 5  aussi,  puis-je  dire 
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que  je  n'ai  pas  trouvé  de  dessins  que  je  n*aie  pu  reproduire , 
à  l'exception  de  ceux  qui  sont  faits  avec  Fiodure  d'amidon. 
.  Je  parlerai  maintenant  d'une  seconde  propriété  que  j'ai 
reconnue  à  l'iode ,  et  qui  est  tout  à  fait  indépendante  de  la 
première  :  c'est  celle  dont  elle  jouit  de  se  porter  sur  les  des- 
sins en  relief  et  sur  tous  les  corps  qui  ofTrent  des  tranches, 
quelles  qu'en  soient  la  couleur  et  la  composition. 

Ainsi,  tous  les  timbres  secs  sur  papier  blanc  se  repro- 
duisent parfaitement. 

Les  tranches  d'une  bande  de  verre  ou  de  marbre  se  re- 
produisent également;  les  mêmes  effets  ont  lieu  avec  d'au- 
tres fluides  élastiques ,  gaz  ou  vapeurs ,  tels  que  la  fumée  du 
phosphore  exposé  à  l'air  et  la  vapeur  de  l'acide  azotique. 
Mais  l'iode  n'en  a  pas  moins  la  propriété  dont  j'ai  parlé  au 
commencement,  puisque  j'ai  obtenu  les  résultats  suivants. 
J'ai  réuni  un  morceau  de  bois  blanc  et  un  morceau  d'ébène; 
après  les  avoir  collés,  je  les  ai  rabotés  ensemble,  ce  qui  m'a 
donné  une  tablette  blanche  et  noire  parfaitement  plane  \  je 
l'aï  ensuite  soumise  à  la  vapeur  d'iode,  puis  appliquée  sur 
une  plaque  de  cuivre  :  la  bande  noire  seule  s'est  reproduite. 
J'ai  fait  de  pareils  assemblages  avec  de  la  craie  et  une  pierre 
noire,  avec  de  la  soie  blanche  et  de  la  noire,  et  j'ai  toujours 
obtenu  les  mêmes  résultats. 

Tous  ces  phénomènes  se  manifestent  dans  l'obscurité  la 
plus  grande  que  l'on  puisse  obtenir,  aussi  bien  que  dans 
le  vide. 

Je  répéterai  ici  que ,  si  on  laisse  trop  longtemps  les  ob- 
jets exposés  à  la  vapeur  d'iode ,  les  blancs  finissent  par  s'en 
imprégner,  mais  les  noirs  se  distingueront  toujours  sur  la 
plaque  du  métal  d'une  manière  frappante. 

J'ai  fait  également  des  expériences  avec  le  chlore  et  le 
brome  :  le  premier  m'adonué  les  mêmes  résultats  queTiode  5 
mais  le  dessin  reproduit  est  si  faible  ,  qu'il  faut  souffler  sur 
le  métal  pour  l'apercevoir,  ou  bien  soumettre  la  plaque  de 
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cuivre  à  la  vapeur  d'ammoniaque,  et  la  plaque  d'argent  à  la 
vapeur  du  mercure ,  pour  qu'il  apparaisse  visiblement. 

Je  n'ai  rien  obtenu  avec  le  brome  :  toutes  mes  expériences 
ont  été  faites  sur  des  plaques  d'argent  ou  de  cuivre. 

Il  est  une  expérience  que  je  crois  devoir  citer  dans  l'in- 
térêt de  la  théorie  :  c'est  qu'ayant  appliqué  une  couche 
d'empois  sur  du  plaqué  d'argent  propre  au  daguerréotype 
et  sur  du  cuivre ,  le  dessin  d'une  gravure  que  je  comptais 
reproduire  sur  la  couche  d'empois  s'est  fixé  sur  le  métal  sans 
laisser  de  trace  sensible  sur  la  couche  d'empois  :  il  est  donc 
clair  que  l'iode  a  passé  au  métal ,  en  faveur  d'une  affinité 
supérieure  à  celle  qu'il  a  pour  l'amidon. 

Deuxième  partie, —  Du  phosphore. 

J'ai  trouvé  au  produit  de  la  combustion  lente  du  phos- 
phore exposé  à  l'air  libre  la  même  propriété  qu'à  l'iode,  de 
se  porter  sur  les  noirs  d'une  gravure  et  de  toute  espèce  de 
dessins ,  quelle  que  soit  la  nature  chimique  du  noir. 
'  Ainsi ,  en  soumettant  une  gravure  à  la  vapeur  du  phos- 
phore brûlant  lentement  dans  l'air,  et  l'appliquant  ensuite 
sur  une  plaque  de  suivre,  la  mettant  sous  presse  pendant 
quelques  minutes ,  la  soumettant  à  la  vapeur  de  l'ammo- 
niaque liquide,  on  a  un  dessin  parfaitement  net  et  très- 
bien  fixé  (t;o/r l'épreuve  déposée  le  21  juin).  Le  dessin  n'ap- 
paraît nullement  lorsqu'on  sépare  le  dessin  de  la  plaque  de 
cuivre,  et  il  faut  absolument  recourir  à  l'ammoniaque  pour 
le  rendre  visible  ;  de  même  que ,  si  on  veut  l'avoir  sur  une 
plaque  d'argent,  il  faut  soumettre  celle-ci  à  la  vapeur  du 
mercure. 

J'ai  tracé  des  raies  noires  et  blanches  avec  des  couleurs 
à  l'huile  sur  de  la  toile  à  tableaux  ^  je  les  ai  soumises  à  cette 
même  vapeur,  et  les  bandes  noires  seulement  se  sont  re- 
produites sur  la  plaque  de  métal-,  c'est-à-dire  que  les 
poires  s'étant  imprégnées  de  vapeur,  et  qu'ayant  été  mises 
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en  contact  avec  du  cuivre ,  la  matière  de  la  vapeur  a  agi 
sur  le  métal ,  et  les  bandes  blanclies  qui  n'en  contenaient 
pas  ont  laissé  le  cuivre  à  nu.  Cette  plaque  ayant  été  sou- 
mise à  la  vapeur  d'ammoniaque,  l'image  est  devenue  très- 
visible. 

#  Quelle  que  soit  la  durée  de  l'exposition  d'une  gravui  e  à 
la  vapeur  du  phosphore^  les  noirs  seuls  s'en  imprègnent; 
mais  dans  le  cas  où  elle  resterait  longtemps,  le  dessin  appa- 
raît un  peu  sur  la  plaque,  comme  si  l'on  y  avait  tracé  des 
caractères  avec  un  morceau  de  phosphore  ;  et  en  la  soumet- 
tant à  la  vapeur  d'ammoniaque,  le  dessin  apparaît  comme 
en  relief. 

/  Une  plaque  d'argent  ou  de  cuivre ,  soumise  à  cette  même 
vapeur,  repi*oduit  par  contact  toute  espèce  de  dessins ,  et 
donne  une  épreuve  positive.  Il  est  entendu  que,  pour  faire 
paraître  les  dessins,  il  faut  les  exposer  au  mercure  ou  à 
Tammoniaque. 

La  vapeur  du  sulfure  d'arsenic  jaune  (orpiment)  chauflë 
dans  l'air  donne  à  la  gi^avure  qu'on  y  expose  pendant  cinq 
minutes  environ  la  propriété  d'imprimer  sa  propre  image 
à  une  plaque  de  cuivre  ou  d'argent  poli,  sur  laquelle  on  la 
presse  sans  aucune  autre  préparation.  C'est  une  opération 
très-facile  à  faire,  et  qui  ,  par  cela  même,  pourra  être  très- 
utile  au  graveur  au  burin. 

Troisième  partie.  —  De  r acide  azotique. 

Avec  l'acide  azotique,  j'ai  obtenu  les  résultats  suivants  : 
»  En  soumettant  une  gravure  (quelle  que  soit  la  composi- 
tion du  noir)  à  la  vapeur  qui  se  dégage  de  l'acide  azotique 
pur,  l'appliquant  ensuite  sur  une  plaque  d'argent  ou  de 
cuivre,  l'y  laissant  pendant  quelques  minutes,  on  obliciit 
une  épreuve  négative  très-visible.  Les  blancs  sont  chargés 
d'une  vapeur  blanche,  et  les  noirs  sont  le  cuivre  pur. 

Une  gravure  huilée,  et  des  caractères  tracés  avec  du 
fusain  sur  du  papier  blanc,  m'ont  donné  les  mêmes  résul- 


tats.  J'ai  ensuite  soumis  à  la  même  vapeur  une  tablette 
composée  de  bois  blanc  et  d'ébène,  et  la  bande  blanche  seule 
s'est  reproduite. 

Je  préviens  que  si  on  laisse  longtemps  une  gravure  exposée 
à  la  vapeur  de  cet  acide,  les  noirs  finissent  par  s'imprégner 
comme  les  blancs,  et  que  la  plaque  de  métal  sur  laquelle 
on  a  appliqué  la  gravure  se  trouve  alors  recouverte  d'une 
couche  uniforme  qui  n'offre  plus  aucune  trace  de  dessin. 

Une  gravure  ne  peut  servir  qu'à  faire  une  ou  deux  épreuves 
au  plus  :  il  faut,  après  cela,  la  laisser  à  l'air  vingt-quatre 
heures  avant  de  pouvoir  opérer  de  nouveau ,  et  souvent  elle 
ne  reproduit  plus  son  image.  On  voit  par  là  que  l'effet  n'est 
pas  caractérisé ,  comme  il  l'est  avec  l'iode  et  le  phosphore. 

Cette  vapeur  se  porte  également  sur  les  reliefs  et  sur  les 
tranches  :  ainsi  un  tableau  à  l'huile  et  des  timbres  secs  se 
reproduisent  très-bien  par  ce  moyen. 

Les  mêmes  effets  ont  lieu  avec  le  chlorure  de  chaux  sec; 
seulement  il  faut  le  chauffer  un  peu  avant  d'exposer  la  gra- 
vure à  la  vapeur  qui  se  dégage  de  cette  substance ,  et  qui 
donne,  comme  l'acide  azotique,  une  épreuve  négative. 

ANNEXE  AU  HÉNOIRE  PRÉCÉDENT. 

(Présenté  à  PAcadémie  des  Sciences,  le  a5  octobre  i847>) 

Ayant  pris  des  plumes  d'oiseaux  présentant  du  noir  et  du 
blanc  (comme  celles  des  ailes  de  la  pie  ou  de  la  queue  du 
vanneau) ,  les  ayant  soumises  à  la  vapeur  d'iode,  les  noirs 
se  sont  distingués  des  blancs  d'une  manière  sensible;  et  j'ai 
fait  avec  la  même  plume  huit  à  dix  épreuves  sur  cuivre, 
qui  toutes  m'ont  donné  une  ligne  de  démarcation  très-pro- 
noncée entre  le  noir  et  le  blanc. 

J'ai  ensuite  plongé  une  gravure  dans  de  la  teinture  d'iode, 
et  j'ai  fini,  après  plusieurs  épreuves  successives  sur  papier 
collé  à  l'amidon ,  par  avoir  une  épreuve  positive  parfaite- 
ment nette,  comme  si  j'avais  opéré  avec  la  vapeur  d'iode; 


îl  en  est  de  même  si  Ton  trempe  la  gravure  dans  de  Teau 
d'iode. 

Je  dois  prévenir  que,  dans  la  reproduction  d^ine  gra- 
»vure,  tous  les  points  noirs  ou  colorés  qui  se  trouvent  presque 
toujours  dans  la  pâte  du  papier  se  reproduisent  comme  les 
«traits  de  la  gravure-,  il  faut,  dans  ce  cas,  les  faire  dispa- 
raître de  répreuve  en  les  touchant  avec  de  Tammoniaque, 
ou  par  tout  autre  moyen. 

Avant  de  quitter  les  épreuves  positives  pour  passer  aux 
négatives,  je  dirai  que  j'ai  obtenu  avec  la  pyrite  de  fer  ce 
que  j'avais  obtenu  avec  le  sulfure  d'arsenic;  cependant  ce 
dernier  est  préférable  sous  le  rapport  de  la  facilité  de  l'exé- 
cution du  procédé,  et  parce  qu'il  ne  laisse  aucune  trace  sur 
la  gravure.  Ces  dessins  résistent  à  l'eau  forte. 

J'ai  également  obtenu  une  épreuve  positive  avec  le  deuto- 
chlorure  de  mercure  (sublimé  corrosif);  si  l'on  passe  le 
dessin  sur  cuivre  à  la  vapeur  d'ammoniaque,  il  apparaît 
beaucoup  mieux  et  se  trouve  très-bien  fixé. 

Je  parlerai  maintenant  des  épreuves  négatives  que  j'ai 
obtenues  avec  des  substances  douées  de  la  propriété  de  se 
porter  sur  les  blancs  d'une  gravure  de  préférence  aux  noirs, 
telles  que  l'acide  azotique.  Voici  ce  que  j'ai  obtenu  de 
nouveau  avec  cette  substance  :  J'ai  trempé  des  caractères 
d'impression  dans  de  l'acide  azotique  pur  (ayant  eu  l'at- 
tention de  les  retirer  tout  de  suite)  ;  je  les  ai  appliqués  sur 
une  plaque  de  cuivre ,  et  les  ayant  enlevés  après  un  certain 
temps,  j'ai  trouvé  des  caractères  en  relief  ressemblant  à 
une  planche  typographique. 

Si  l'on  trempe  une  gravure  dans  de  Tcau  acidulée  d'acide 
azotique,  qu'on  la  laisse  sécher  jusqu'à  ce  qu'elle  n'ait  plus 
qu'un  peu  d'humidité,  et  qu'on  l'applique  ensuite  sur  une 
plaque  de  uiétal ,  on  a  une  épreuve  négative  habituellement 
très-lisible;  mais,  dans  le  cas  où  elle  ne  le  serait  pas,  il 
suffit  de  souffler  sur  la  plaque  pour  faire  paraître  le  dessin. 
Une  plume  noire  et  blanche,  traitée  de  la  même  manière, 
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in'a  donné  également  une  épreuve  où  le  blanc  seuls'est  repro- 
duit :  résultat  inverse  de  celui  qu'on  obtient  en  imprimant 
sur  le  métal  la  plume  qui  a  élé  exposée  h  la  vapeur  d'iode. 

L'acide  chlorhydrique  produit  à  peu  près  le  même  ertet 
que  l'acide  azotique  ;  mais  ce  dernier  est  bien  préférable. 

J'ai  dit  que  le  chlorure  de  chaux  (hypochlorite  de  chaux) 
donnait  une  épreuve  négative  lorsqu'on  soumet  ime  gra- 
vure à  la  vapeur  qui  s'en  dégage ,  résultat  opposé  à  celui 
que  produit  le  chlore.  L'épreuve  est  encore  négative  si  Ton 
plonge  une  gravure  dans  du  chlorure  de  chaux  liquide, 
tandis  que  l'épreuve  est  positive  si  on  la  trempe  dans  du 
chlore  pur. 

Lorsqu'une  gravure  esc  exposée  au  contact  du  chlorure 
de  chaux  dissous  dans  l'^au  ou  la  vapeur  qu'il  exhale  par  sa 
chaleur,  il  arrive  qu'en  l'appliquant  ensuite  sur  un  papier 
de  tournesol  bleu,  les  blancs  de  la  gravure  sont  repro- 
duits en  blanc;  tandis  que,  si  la  gravure  est  exposée  au 
contact  de  l'eau  de  chlore  ou  à  la  vapeur  qu'elle  exhale ,  les 
noirs  sont  reproduits  en  rouge.  Mais  pour  obtenir  ces  ré- 
sultats ,  il  faut  surtout ,  pour  le  chlorure  de  chaux ,  élever 
la  température  à  4o  degrés  environ.  Les  mêmes  effets  ont 
lieu  sur  argent  et  sur  cuivre. 

De  la  photographie  sur  verre. 

Quoique  ce  travail  ne  soit  qu'ébauché,  je  lé  publie  tel 
<|u'il  est,  ne  doutant  pas  des  rapides  progrès  qu'il  fera  dans 
des  mains  plus  exercées  que  les  miennes,  et  par  des  per- 
sonnes qui  opéreront  dans  de  meilleures  conditions  qu'il 
ne  m'a  été  permis  de  le  faire. 

Je  vais  indiquer  les  moyens  que  j'ai  employés,  et  qui 
m'ont  donné  des  résultats  satisfaisants,  sans  être  parfaits; 
comme  tout  dépend  de  la  préparation  de  la  plaque^  je  crois 
-devoir  donner  la  meilleure  manière  de  préparer  l'empois. 

Je  prends  5  grammes  d'amidon ,  que  je  délaye  avec 
5  grammes  d'eau,  puis  j'y  en  ajoute  encore  gS  grammes, 
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après  qnoi  j  y  mÊle  35  ceiiiigrammcs  d'iodurc  de  potassium  ^ 
étendu  dans  5  grammes  d^eau.  Je  mets  sur  le  feu  :  lorsque 
Faniidon  est  cuit,  je  le  laisse  refroidir,  puis  je  le  passe  dans 
un  linge,  et  c'est  alors  que  je  le  coule  sur  les  plaques  de 
verre,  ayant  rattention  d'eu  couvrir  toute  la  surface  le  plus 
également  possible.  Après  les  avoir  essuyées  eu  dessous,  je 
les  pose  sur  un  plan  parfaitement  horizontal,  afin  de  les 
sécher  assez  rapidement  au  soleil  ou  à  Tétuve ,  pour  obtenir 
un  enduit  qui  ne  soit  pas  fendillé,  c'est-à-dire  pour  que  le 
verre  ne  se  couvre  pas  de  cercles  où  l'enduit  est  moins  épais 
qu'ailleurs  (effet  produit ,  selon  moi,  par  l'iodure  de  potas- 

^^iuni).  Je  préviens  que  l'amidon  doit  toujours  être  préparé 
dans  un  vase  de  porcelaine,  et  que  la  quantité  de  5  grammes  * 
que  je  viens  d'indiquer  est  suffisante  pour  enduire  une 
dizaine  de  plaques,  dites  d*un  quart.  On  voit  par  là  qu'il 
est  facile  de  préparer  une  grande  quantité  de  plaques  à  la 
fois.  11  importe  encore  de  ne  pas  y  laisser  de  bulles  d'air, 
qui  feraient  autant  de  petits  trous  dans  les  épreuves. 

*  La  plaque  étant  préparée  de  cette  manière ,  il  suffira , 
lorsqu'on  voudra  opérer,  d'y  appliquer  de  Vacéfonitrate, 
au  moyeu  d'un  papier  trempé  à  plusieurs  reprises  dans 
cette  composition  ^  on  prendra  ensuite  un  second  papier 
imprégné  d'eau  distillée,  que  l'on  passera  sur  la  plaque.  Un  . 
second  moyen  consiste  à  imprégner  préalablement  la  couche 
d'empois  d'eau  distillée,  avant   de  mettre  l'acétonitrate; 

/dans   ce   dernier  cas,   Tirnage    est  bien  plus  noire,   mais, 
l'exposition  à  la  lumière  doit  être  un  peu  plus  longue  que 
par  le  premier  moyen  que  j'ai  indiqué. 

On  expose  ensuite  la  plaque  dans  la  chambre  obscure,  et 
on  l'y  tient  un  peu  plus  de  temps  peut-être  que  s'il  s'agissait 
(l'un  papier  préparé  par  le  procédé  Blanquart.  Cependant 
j'ai  obtenu  des  épreuves  très-noires  en  20  ou  25  secondes, 
au  soleil ,  et  en  1  minute  à  Tombre  (i).  L'opération  est  con- 
duite ensuite  comme  s'il  s'agissait  de  papier,  c'est-à-dire  que 


(1)  En  chaiiflant  un  peu  la  plaque,  on  peut  opérer  en  moins  de  temps. 
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Ton  se  sert  de  racide  gallique  pour  faire  paraître  le  dessii^, 
et  du  bromure  de  potassium  pour  le  fixer. 

Tel  est  le  premier  procédé  dont  je  me  suis  servi  ^  m4is 
ayant  eu  l'idée  d'employer  Talbumine  (blanc  d'œuf),  j^i 
obtenu  une  supériorité  remarquable  sous  tous  les  rapports, 
et  je  crois  que  c'est  à  cette  dernière  substance  qu'il  faudra 
donner  la  préférence. 

Voici  la  manière  dont  j'ai  préparé  mes  plaques  :  J'ai  pris 
dans  le  blanc  d'œuf  (i)  la  partie  la  plus  claire  (cette  espèce 
d'eau  albumineuse),  dans  laquelle  j'ai  mis  de  l'iodure  de 
potassium  -,  puis ,  après  l'avoir  coulée  sur  les  plaques ,  je  l'ai 
laissée  sécher  à  la  température  ordinaire  (si  elle  était  trop 
élevée,  la  couche  d'albumine  se  gercerait).  Lorsque  l'on 
veut  opérer,  on  applique  l'acétonitrate  en  le  versant  sur  la 
plaque,  de  manière  à  en  couvrir  toute  la  surface  à  la  fois; 
mais  il  serait  préférable  de  la  plonger  dans  cette  composition 
pour  obtenir  un  enduit  bien  uni. 

L'acétonitrate  rend  l'albumine  insoluble  dans  l'eau  et  lui 
donne  une  grande  adhérence  au  verre.  Avec  l'albumine , 
il  faut  exposer  un  peu  plus  longtemps  à  l'action  de  la  lu- 
mière que  quand  on  opère  avec  l'amidon.  L'action  de  l'acide 
gallique  est  également  plus  longue  -,  mais ,  en  compensation , 
on  obtient  une  pureté  et  une  finesse  de  traits  remarquables, 
et  qui ,  je  crois,  pourront  un  jour  atteindre  à  la  perfection 
d'une  image  sur  la  plaque  d'argent. 

J'ai  essayé  les  gélatines  :  elles  donnent  aussi  des  dessins 
d'une  grande  pureté  (surtout  si  Ton  a  la  précaution  de  les 
filtrer,  ce  qu'il  est  essentiel  de  faire  pour  toutes  les  sub- 
stances ) ,  mais  elles  se  dissolvent  trop  facilement  dans  l'eau. 
Si  l'on  veut  employer  l'amidon,  il  faudra  choisir  le  plus 
fin  :  pour  moi ,  qui  n'ai  employé  que  ceux  du  commerce  5 
le  meilleur  que  j'ai  trouvé  est  celui  de  la  maison  Groult. 

C'est  en  employant  les  moyens  que  je  viens  d'indiquer 
que  j'ai  obtenu  des  épreuves  négatives.  Quant  aux  épreuves 

(1)  Plus  1c  blanc  csl  frais,  plus  il  a  de  viscosité. 
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positives,  n'en  ayant  pas  fait,  je  n'en  parlerai  pas-,  mais 
je  pr&ome  que  Ton  peut  opérer  comme  pour  le  papier,  on 
bien  en  mettant  les  substances  dans  Pamidon ,  mais  non 
dans  Talbumine ,  qu'il  ne  faudra  même  pas  passer  dans  la 
dissolution  de  sel  marin.  II  faudra,  pour  cette  dernière 
substance ,  plonger  la  plaque  dans  le  bain  d'argent. 

Si  l'on  préfère  continuer  à  se  servir  de  papier,  j'engagerai 
à  l'enduire  d'une  ou  deux  couches  d'empois  ou  d'albumine, 
et  l'on  aura  alors  la  même  pureté  de  dessin  que  pour  les 
épreuves  que  j'ai  faites  avec  l'iode-,  mais  je  crois  que,  pour 
la  photographie ,  cela  ne  vaudra  jamais  un  corps  dur  et 
poli,  recouvert  d'une  couche  sensible. 

J'ajouterai  que  l'on  pourra  obtenir  de  très-jolies  épreuves 
positives  sur  verre  opale. 

Ne  peut-on  pas  espérer  que ,  par  ce  moyen ,  on  parvienne 
à  tirer  des  épreuves  de  la  pierre  lithographique ,  ne  serait-ce 
({u'en  crayonnant  le  dessin  reproduit,  si  l'on  ne  peut  pas 
l'encrer  autrement  ?  J'ai  obtenu  de  très-belles  épreuves  sur 
un  schiste  (pierre  à  rasoir)  enduit  d'une  couche  d'albu- 
mine. A  l'aide  de  ce  moyen,  les  graveurs  sur  cuivre  et  sur 
bois  pourront  obtenir  des  images  qu'il  leur  sera  très-facile» 
de  reproduire. 
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SUR  LA  GHLOROCYANILIDE  ET  QGELQSES  AUTRES  ANILIDES; 

Par  m.  Aug.  LAURENT. 


L'ammoniaque  forme  deux  classes  principales  de  combi- 
naisons, les  unes  désignées  ordinairement  sous  le  nom  de 
sels  d'ammonium,  les  autres  sous  celui  de  sels  d'ammo- 
niaque. La  première  comprend  tous  les  sels  qui  sont  formés 
par  l'union  des  hydracides  et  des  oxacides  hydratés  avec 
Tammoniaque^  la  seconde  renferme  les  singulières  combi- 
naisons que  cet  alcali  forme  avec  les  anhydrides,  c'est-à-dire 
avec  les  acides,  les  chlorides,  les  fluorides,  etc.,  anhydres. 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys  ,  3«  série,  t    XXU.  (Janvier  1848.)        7 
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Quelques  chimistes  admettent  que  les  corps  composés 
qui  ont  servi  à  préparer  ces  dernières  restent,  après  la 
combinaison,  dans  leur  état  primitif,  c'est-à-dire  que  dans 
le  sulfate  d'ammoniaque,  ou  le  sulfammon  par  exemple,  les 
atomes  sont  disposés  comme  dans  la  formule  suivante  : 

d'autres  chimistes  pensent,  au  contraire,  que  l'acide  et 
l'ammoniaque  n'existent  plus  dans  cette  combinaison,  et 
qu'il  faut  la  considérer  comme  une  amide  renfermant 
SO%H*N'-|-H*0. 

J'ai  déjà  fait  voir,  dans  un  assez  grand  nombre  de  cas, 
que ,  lorsque  l'ammoniaque  se  combine  avec  un  oxacide 
anhydre,  il  se  produit  d'abord  un  acide  particulier  qui, 
en  absorbant  une  nouvelle  quantité  d'ammoniaque,  forme 
une  combinaison  saline  analogue  aux  sels  d'ammonium. 
Ainsi,  suivant  moi,  le  sulfate  et  l'oxalate  anhydre  d'am- 
moniaque sont  du  sulfamate  et  de  l'oxamate  d'ammonium. 

Les  chlorides,  les  fluorides  se  comportent-ils  comme  les 
oxacides  anhydres?  Le  fluoride  silicique  ammoniacal  est-il 
un  fluosilicamate  d'ammonium,  ou  un  mélange ,  ou  simple- 
ment, comme  on  l'admet  généralement,  une  combinaison 
qui  renferme  du  fluoride  silicique  et  de  l'ammoniaque? 

M.  Gerhardt  a  déjà  fait  voir  que  le  perchlorure  de  phos- 
phore ammoniacal  n'est  qu'un  mélange  de  chlorophospha- 
mide  et  de  sel  ammoniac. 

Nous  avons  encore  démontré  que,  lorsqu'on  traite  le 
chlorure  de  cyanogène  solide  par  Fammoniaque,  il  se 
forme  un  mélange  de  chlorocyanamide  et  de  sel  ammoniac. 

Je  viens  d'examiner  l'action  que  ce  même  chlorure 
exerce  sur  l'aniline,  et,  comme  on  devait  s'y  attendre,  les 
résultais  sont  analogues  à  ceux  que  l'on  obtient  avec  l'am- 
moniaque. 

On  pulvérise  du  chlorure  solide  de  cyanogène  ;  on  le  jette 
peu  à  peu  dans  un  ballon  qui  renferme  de  l'aniline,  de 
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Teau  tiède  et  une  petite  quantité  d'alcool  suffisante  pour 
maintenir  l'aniline  en  dissolution.  Le  chlomre  de  cya- 
nogène détermine  immédiatement  la  précipitation  d^une 
matière  blanche  pulvérulente  :  c'est  la  clilorocyanilide. 
Pour  la  purifier,  on  la  lave  d'abord  avec  de  Tcau,  puis 
avec  de  Talcool ,  et  on  la  dessèche. 

Cette  anilide  est  insoluble  dans  Teau  et  un  peu  soluble 
dans  l'alcool  bouillant,  d'où  elle  se  sépare,  parle  refroidis- 
sement, sous  la  forme  de  très-petites  lamelles  allongées  qui 
ont  beaucoup  d'éclat  tant  qu'elles  sont  au  milieu  de  la  dis- 
solution ;  elle  est  susceptible  de  cristalliser  par  fusion,  mais 
elle  ne  peut  pas  distiller  sans  décomposition . 

I.  o»',35o  de  matière  ont  donné  avec  Toxyde  de  cuivre  0,780 
d'acide  carbonique  et  o,  1 3o  d*eau. 

U.  o<%35o  de  matière  ont  donné  avec  la  chaux  et  le  nitrate* 
d*argent  0,168  de  chlorure  argentique. 

D'après  le  calcul  suivant,  on  devrait  avoir  (i)  : 

Calculé.  Trouvé. 

C'^ 1125      60,80      60,80 

H'' 75      4,o3      4,12 

Cl 221        '  '  )90        11,80 

N* 437      23,27      23,28 

i858     100,00     100,00 

Cette  analyse  nous  fait  voir  que  i  équivalent  de  chlorure 
de  cyanogène,  en  réagissant  sur  4  équivalents  d'aniline, 
donne  i  équivalent  de  chlorocyanilide  et  2  équivalents  de 
chlorhydrate  d'aniline  : 

eN3CPH-4C«H'N  =  (C^N3Cl-t-C'^H''N2)  -h  2(C1H -f-C*H'N); 

chlorocyanilide 

on  a ,  d'un  autre  côté ,  avec  l'ammoniaque , 

OWC\'  4-  4H=»N  =  (C^N^Cl  -f-  H*N^)  4.  2(C1H  -f-  H^N), 

chlorocyanamide 

(*)  C=75    H  =  6,25, 


(  lo^  ) 
]a  chlorocyanilide  correspoudant  à  la  chlorocyanamide. 
J^aurais  désiré  voir  si,  comme  cette  dernière,  elle  peut 
donner  du  mellon  anilique ,  de  Famméline  ou  de  Tammé- 
lide  anilique.  Je  n'avais  pas  assez  de  matière  pour  examiner 
complètement  ce  sujet;  je  me  borne  à  donner  les  essais 
suivants  qui  méritent  confirmation. 

Lorsqu'on  chauffe  la  chlorocyanilide,  elle  devient  liquide, 
transparente  et  se  prend  aisément,  par  le  refroidissement, 
en  une  masse  cristalline  composée  d'aiguilles  radiées.  Sî 
l'on  chauffe  un  peu  plus  fortement,  elle  perd  peu  à  peu  sa 
fluidité,  devient  huileuse,  puis  solide  et  semblable  à  de 
l'albumine  desséchée.  Pendant  cette  transformation,  il  se 
dégage  de  l'acide  chlorhydrique. 

Le  résidu  transparent,  verdâtre,  chauffé  jusqu'au  ramol- 
lissement, avait  perdu  ii,8  pour  loo. 

Si  la  chlorocyanilide  perd  tout  son  chlore  à  l'état  d'acide 
chlorhydrique,  on  doit  avoir 

C'^H«'N^ i63i 

HCl 227=12,2 

Chlorocyanilide.  .      i858 

Lorsque  l'on  chauffe  la  chlorocyanamide,  tout  le  chlore 
se  dégage  aussi ,  mais  la  moitié  à  l'état  d'acide  chlorhy- 
drique et  l'autre  moitié  à  l'état  de  sel  ammoniac.  Si  tout  le 
chlore  se  dégageait  à  l'état  d'acide  chlorhydrique,  il  resterait 
CH^N*  qui  n'est  pas  connu. 

Amméline  anilique. 

La  chlorocyanilide,  traitée  par  la  potasse  bouillante^  s'y 
dissout  assez  lentement.  En  neutralisant  la  potasse. par 
l'acide  nitrique,  il  se  forme  un  précipité  blanc,  floconnen, 
insoluble  dans  l'ammoniaque  et  soluble  à  chaud  dans  Tàciâe 
nitrique  faible.  Par  le  refroidissement ,  il  se  sépare  de  cette 
dernière  dissolution  sous  la  forme  d'une  masse  gélatineuse, 
mycodermique. 


■*.-.\ 
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I.  o«%244  <ïc  ce  précipité  blanc  ont  donné  o,5Go  d'acide  cîirbo- 
nique  et  o, ici  d*eau. 

D'où  Ton  lire  : 

Trouvé. 

C' II25          64,5          Gi,6 

H'' 8i            4,6            4,6 

N* 437 

0 100 

Quoique  le  carbone  trouvé  soit  trop  faible,  je  crois  que 
la  formule  est  exacte,  car  elle  explique  facilement  la  for- 
mation de  ce  composé,  formation  qui  est  analogue  à  celle 
de  l'amméline.  En  effet,  on  a 

C^H»C1N*4-  KHO  :=  C^FPN^O  -4-  CIK, 
chlorocyanamide  amméline 

C'*H'»CIN* -h  KHO  =  C'*H"N*0  -f-  CIK. 
cblorocyanilide  amra.  aniliqiio 

Fluosilicanilide . 

M.  Delbos  et  moi,  nous  avions  résolu  d'étudier  Tactiou 
des  lluorides,  cblorides,  etc. ,  sur  l'aniline,  lorsque  nous  avons 
appris  que  M.  Hoffmann  s'occupait  du  môme  sujet.  Nous 
nous  bornons  donc  à  donner  les  produits  de  l'action  du 
sulfure  de  carbone  et  du  fluoride  silicique  sur  l'aniline. 

L'aniline,  mise  en  contact  avec  le  gaz  fluosilicique,  Ta 
absorbé  en  donnant  une  masse  blanche  légèrement  jau- 
nâtre. Ou  a  lavé  celle-ci  d'abord  avec  de  l'élher,  puis  on 
l'a  fait  bouillir  avec  de  Talcool,  jetée  sur  un  filtre,  ex- 
primée fortement  et  desséchée  à  100  degrés.  Ensuite,  après 
l'avoir  placée  dans  un  tube,  on  rachaulîée  lenlcmeiil;  elle 
s'est  entièrement  sublimée  en  formant  une  croule  blanche 
très-légère. 

Celle-ci  a  donné  à  l'analyse  : 

I.  o*',3oo  de  matière  ont  donné  o,435  d'acide  earhoniciiic  <r 
0,1 19  d'eau. 
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II.  p«*',3oo  de  matière  ont  donné  o,436  d'acide  carbonique  et 
o,i  19  d'eau. 

Une  autre  portion  mêlée  avec  de  la  litharge  récemment 
fondue  et  pulvérisée  a  été  humectée  et  légèrement  chauffée  ; 
après  le  dégagement  de  la  plus  grande  partie  de  Taniline , 
on  a  versé  sur  la  masse  quelques  gouttes  d'acide  nitrique, 
afin  d^empêcher  la  réduction  de  la  litharge^  puis  on  Ta  fait 
fondre  dans  un  creuset  de  platine.  Un  gramme  de  fluosilica- 
nilide  a  donné ,  par  ce  traitement,  une  augmentation  de 
poids  égale  à  0,422. 

D'un  autre  côté,  69,5  d'aniline  ont  absorbé  4^9^  àe  fluo- 
rure de  silicium.  Si  l'on  suppose  que  5  équivalents  d'aniline 
C'H''N  ont  absorbé  3  équivalents  de  F* Si*,  on  trouve 
que  59,5  parties  d'aniline  auraient  du  absorber  4o  pour  100 
de  fluorure.  En  supposant,  de  plus,  que  le  produit  obtenu 
directement  a  été  décomposé  par  l'eau  de  l'alcool  aqueux, 
de  manière  à  donner  une  proportion  d'hydrofluate  d'aniline 
en  absorbant  3H*0,  on  aurait 

5C«H  N  -+-  3Si»F*  +  3H'0  =  C^'H^N^F'-Si^O^ 

fluosilicanilide 

+  (HF-f-C«e'N). 

hydr.  fl.  d^aniline 

La  formule  suivante  exige  : 

Trouvé. 

C" 1800   40»!   39,54   39,50 

H^^ 206     4,5     4,40     4,40 

N^ 35o 

F"S«...  1834 

O^ 3oo 

4490 

Par  l'oxyde  de  plomb,  l'augmentation  devant  être  de 
F**  -h  6SiO  —  "T  O,  on  trouve  par  le  calcul,  que  0,422 
auraient  dû  s'ajouter  à  l'oxyde  de  plomb  :  l'expérience  a 
donné  le  même  nombre. 


(  ,o3  ) 

Tous  ces  résultats  s'accordent  fort  bien  avec  le  calcul  -, 
cependant  nous  ne  proposons  qu'avec  beaucoup  de  réserve 
la  formule  précédente,  d'autant  plus  que  le  produit  direct, 
qui  n'a  pas  encore  été  lavé  à  l'alcool,  se  sublime  comme  la 
substance  analvséc. 

La  fluosilicanilide  est  très -peu  soluble  dans  l'alcool 
bouillant ,  et  s'y  précipite  en  petites  lames  douées  de 
beaucoup  d'éclat.  L'eau  la  décompose  en  donnant  un  pré- 
cipité gélatineux  de  silice. 

Le  sulfure  de  carbone  ne  réagit  pas  immédiatement  sur 
Taniline.  Le  mélange  de  ces  deux  substances  (4  ^^  grammes 
de  chaque)  nous  a  donné ,  au  bout  d'une  semaine ,  de  très- 
beaux  cristaux  sous  la  forme  de  tables  rliomboïdales  épaisses 
et  tronquées  sur  les  angles  aigus.  En  ajoutant  au  sulfure  de 
carbone  et  à  l'aniline  un  peu  d'alcool,  la  cristallisation  s'o- 
père plus  rapidement  5  mais  les  cristaux  sont  petits  et  la- 
melleux.  Pendant  tout  le  temps  de  la  réaction ,  il  se  dégage 
de  l'hydrogène  sulfuré. 

Ces  cristaux  renferment 

ils  se  sont  donc  formés  de  la  manière  suivante  : 

2C«H'N4-CS'  =  H'Sh-C"H"N'S. 

Nous  avons  appris  que  M.  Hoffmann  était  arrivé  avant 
nous  au  même  résultat. 

Sulfocarbaniide . 

D'après  MM.  Berzclius  et  Marcet,  le  gaz  ammoniac  sec 
et  le  sulfure  de  carbone  réagissent  lentement  Tun  siir  Taulre 
en  donnant  une  matière  jaune  non  cristalline  et  siisccj)- 
tiblc  de  se  sublimer;  en  attirant  riiumidilé,  elle  prend 
une  couleur  jaune- orangé  provenant  du  sulfocarbonate 
d'anmionium ,  et  se  change  en  ammoniaque  ,  sulfure  et 
carbonate  d'ammonium. 

J'ai  répété  cette  expérience  en  versant  dans  un  grand 
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flacon  rempli  de  gas  ammoniac  un  peu  de  sulfure  de 
carbone.  Au  bout  de  vingt-quatre  heures,  le  fond  du  flacon 
fut  recouvert  d'un  dépôt  jaune  qui,  examiné  à  la  loupe, 
offrit  un  mélange  d'une  matière  cristallisée  en  aiguilles 
avec  une  autre  substance  jaune  amorphe. 

Ce  mélange,  chauffé  dans  un  tube,  ne  s'est  pas  sublimé 
sans  décomposition  :  il  s'est  dégagé  de  l'hydrogène  sulfuré, 
et  quelques  autres  matières  plus  ou  moins  difficiles  à  su- 
blimer. N'ayant  pas  le  Mémoire  original  de  MM.  Berzelius 
et  Marcet  entre  les  mains,  j'ignore  si  ces  chimistes  disent 
que  la  matière  jaune  se  volatilise  sans  décomposition.  Après 
l'avoir  dissoute  dans  l'eau,  j'ai  versé  de  l'acide  chlorhy- 
drique,  qui  en  a  chassé  de  l'hydrogène  sulfuré;  puis  j'y  ai 
ajouté  du  perchlorure  de  fer:  la  liqueur  a  pris  immédiate- 
ment une  riche  couleur  de  sang.  Elle  renfermait  donc  du 
sulfocyanure  d'ammonium. 

D'après  ces  résultats ,  le  sulfure  de  carbone  se  comporte- 
rait donc  avec  l'ammoniaque  à  peu  près  comme  avec  l'ani- 
line :  on  aurait 

es»  +  H^N  =  CNSH  4-  H^S. 
carbam.  sulfurée 

Or  la  carbamide  sulfurée  n'est  autre  chose  que  l'acide 
hydrosulfocyanîque  ;  par  conséquent ,  celui-ci  salure  immé- 
diatement l'excès  d'ammoniaque,  en  donnant  du  sulfocya- 
nure d'ammonium. 

Quant  à  l'hydiogène  sulfuré ,  au  lieu  de  se  dégager,  il  se 
combine ,  soit  avec  l'ammoniaque ,  soit  à  l'état  naissant , 
avec  le  sulfure  de  carbone  et  l'ammoniaque  pour  former  du 
sulfocarbonate  d'ammonium.  On  a  donc,  en  définitive, 

2CS  -f-4H'N  =  CN=SH*  +  CS»H«N^ 

sulfocyanure      sulfocarbonate 

Il  peut  encore  exister,  dans  le  mélange,  du  sulfure  d'am- 
monium. 

La  naphtalidame  donne  aussi ,   avec  le  sulfure  de  car- 


bone ,  de  la  carbamide  naphtalidamique  sallarée  et  lic 
r  hydrogène  sulfuré. 

En  résumé,  on  voit,  par  les  exemples  précédent»,  que 
lorsqaeles  anhydrides  oxygéués .  chlorés .  suliurés,  etc . .  réa- 
gissent sur  les  ammonides  (iK  on  n'obtient  pas  une  combi- 
naison de  Fammonide  avec  Tanhydride;  maïs  que.  dans 
quelqaes  cas,  il  se  forme  un  sel  amidé.  anîlidé.  etc..  et,  dans 
d'autres,  on  obtient  on  mélange  de  deux  combinaisons 
différentes. 

La  manière  dont  le  produit  direct  de  l'ammoniaque  sui 
le  fluorure  de  silicium  se  sublime  tendrait  à  faire  penser 
que  ce  n*est  pas  un  mélange  d'une  anilide  11  uos  il  ici  que  avec 
du  fluorhvdrate  d'aniline:  mais  la  manière  dont  se  com- 
porte  le  chlorure  de  silicium  ammoniacal ,  quand  on  le  su- 
blime ,  me  porte  à  croire  que  le  fluorure  de  silicium  aniliquc 
n'est  réellement  qu'un  mélange.  En  edet,  M.  Pierre  a  re- 
marqué que  les  premières  portions  qui  se  subliment ,  en 
chauffant  le  chlorure  de  silicium  ammoniacal,  ne  renfer- 
ment pas  la  même  quantité  de  chlore  que  les  dernières.  De 
plus ,  il  a  vu  que  le  chloride  platinîcpic  ne  sépare  pas  toute 
Tanimoniaque  du  chloiide  siliciquo  traité  par  l'eau. 

M.  Pasteur  vient  également  d'examiner  le  chloride  arsé- 
nieux  ammoniacal.  Il  s'est  assuré  que.  en  sublimaut  lente- 
ment ce  produit ,  on  peut  en  séparer,  imparfaitement  il  est 
vrai ,  du  sel  ammoniac  et  une  chloramide  arsenicale  ([ui  a 
à  peu  près  la  même  volatilité  que  lui ,  et  doit  renfermer 
ClAsNH. 

Si  Ton  admet ,  avec  jNI.  Rose  ,  que  Cl"  As'  absorbe 
"  H'N ,  on  doit  avoir  la  réaction  suivante  : 

CPAs'-f-  7H'N=r  Cl-As'N^H^-f-  4(nCl,IPN). 


:.  >'ous  ne  possédons  pas  de  nom  pour  désipniT  ranimoniaquo,  Pani  • 
'.ioe  et  les  alcalis  végétaux.  Celui  d'alcali,  ou  de  base,  n'est  pas  conve- 
:iable,  puisque  ces  corps  n'ont  aucun  rapport  avoc  les  alcalis  potasse  <'i 
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Par  la  sublimation,  le  composé  Cl*  As^N^H^  se  décompo- 
serait en  donnant  2  (ClAsNH) -h  H'N.  On  observe,   en 
effet  ,    un   dégagement   d'ammoniaque    en    chauffant    le 
cbloride  arsénieux  ammoniacal. 

n  serait  peut-être  plus  simple  d'admettre  que  CP  As 
n'absorbe  que  3H'N,  et  que  le  jH'N,  obtenu  en  excès 
par  M.  Rose ,  provient  de  la  condensation  de  Tammoniaque 
par  le  mélange  de  la  chloramide  et  du  sel  ammoniac.  On 
aurait  donc,  dans  cette  hypothèse, 

CP  As  +  SH'^N  =  Cl  AsHN  4-  2 (Cl  H<  N). 

Traitc-t-on  ce  mélange  par  l'eau,  le  sel  ammoniac  se 
dissout ,  tandis  que  la  chloramide  décompose  l'eau  ,  en 
donnant  une  nouvelle  combinaison  arsénîochlorée  ,  qui 
renferme  As*  CPN*H^®0'',  et  qui  paraît  être  un  sel  d'am- 
monium hydraté  égal  à  As*0«CP(H«N')  +  H*0. 

On  a ,  en  effet , 

4AsClNH  +  7H'0  =  A^CPN'H'»0'4-2(ClH,H^N}. 

Quelle  est  la  constitution  des  combinaisons  que  les  am- 
monidcs  forment  avec  les  anhydrides?  comment  faut-il  les 
formuler  ? 

Si  nous  suivons  le  dualisme,  nous  tomberons  dans  le 
chaos ,  puisque ,  même  en  admettant  ce  système ,  nous  n'a- 
vons aucune  règle  pour  formuler  la  composition  des  corps. 
Si  nous  voulions  écouler  M.  Berzclius  et  accepter  son  in- 
nombrable cortège  de  copules,  nous  ajouterions  les  unes 
aux  autres  une  série  d'hypothèses  qui  fatigueraient  la  mé- 
moire. 

Avant  de  chercher  à  formuler  ces  combinaisons,  il  fau- 
drait d'abord  connaître  la  constitution  des  sels  ammonia- 
caux, pour  lesquels  nous  avons  an  moins  trois  théories, 
trois  formules,  suivant  lesquelles  le  sel  ammoniac,  par 
eAmple,  serait  C1-hH*N,  ou  ClH-4-H^N,  ou  C1H*N. 
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Les  formules  brutes  ont  certainement  sur  les  autres  l'avan- 
tage de  ne  présenter  aucune  hypothèse  ;  mais ,  d'une  part , 
dans  la  chimie  organique,  elles  ne  soulagent  pas  la  mémoire, 
et,  de  l'autre,  si  nous  ignorons  quel  est  Tarrangement  des 
atomes  dans  les  corps  composés ,  nous  pouvons  cependant 
affirmer  que ,  dans  quelques-uns ,  il  existe  au  moins  deux 
grou|^  distincts»  Ainsi,  la  forme  cristalline,  la  couleur  et 
les  propriétés  détonantes  des  nitrophénésates,  nilrophéni- 
sates,  de  la  naphtaline  nitrée,  bi-  et  trinitrée,  etc. ,  nous 
démontrent  d'une  manière  très-claire  que  ces  corps  ren- 
ferment au  moins  deux  groupes,  l'un  comburant  et  l'autre 
combustible ,  quoique  nous  ne  puissions  pas  dire  si  le  pre- 
mier est  N*0*  ou  N'  H*0*.  D'un  autre  côté,  l'action  que  la 
quinine  et  ses  sels  exercent  sur  l'économie  animale  et  sur  la 
lumière  polarisée  nous  montre  encore  qu'il  existe  dans 
toutes  ces  combinaisons  un  groupe  auquel  sont  dues  toutes 
leurs  propriétés  communes  ^  mais  nous  ignorons  si  ce  groupe 
est  la  quinine ,  ou  le  quinum ,  ou  une  quinamide. 

Par  les  motifs  que  je  viens  d'indiquer,  je  laisserai  donc 
les  formules  brutes  de  côté ,  tout  en  reconnaissant ,  je  le 
répète,  les  avantages  qu'elles  possèdent  aujourd'hui  sur  les 
formules  hypothétiques. 

La  théorie  de  Tammonium  a  en  sa  faveur  un  argument 
de  la  plus  haute  valeur  :  c'est  l'isomorphisme  des  sels  am- 
moniacaux avec  ceux  du  potassium.  Ce  fait  est  si  important, 
que  toute  théorie  devra  en  tenir  compte. 

Mais  les  partisans  de  la  théorie  de  l'ammoniaque  opposent 
a  la  précédente  des  arguments  qui  n'ont  pas  moins  de  va- 
leur :  1^  Si  l'on  admet  l'ammonium,  il  faut  admettre  aussi 
l'existence  de  l'anilum ,  du  morphum ,  du  quinum ,  etc. ,. 
c'est-à-dire  que ,  à  côté  de  tout  corps  réel ,  il  faut  en  placer 
un  imaginaire  ^  2^  il  n'est  pas  possible  de  supposer  que  l'am- 
moniaque, l'aniline,  la  morphine,  etc.,  mises  en  présence 
de  l'acide  chlorhydriquc ,  lui  enlèvent  l'hydrogène. 


(  io8  ) 

Il  me  semble  que  l'on  pourrait  concilier  ces  faits ,  (en 
apparence  contradictoires ,  de  la  manière  suivante  : 

Nous  voyons  qu'en  ajoutant  CH'  au  chlorure  de  métbyle, 
nous  ne  modifions  pas  les  propriétés  fondamentales  du  mé- 
thyle  ou  du  méthylène ,  c'est-à-dire  que  nous  transformons 
le  méthyle  en  un  corps  analogue,  l'éthyle.  Si  à  ce  dernier 
nous  ajoutons  successivement  CH*,  C'H*,  C'H*,  • . .,  nous 
obtenons  toujours  des  corps  analogues,  savoir,  le  métacé- 
tyle,  le  butyryle,  l'ajnyle,  etc.  ;  nous  dirons  de  même  que, 
si  nous  ajoutons  CH'  au  métal  hydrogène,  nous  ne  modi- 
fierons pas  sensiblement  ses  propriétés  fondamentales,  et 
qu'il  en  serait  de  même  si  nous  y  ajoutions  H'N  ou  H^N*. 

Le  même  raisonnement  s'appliquerait  à  la  plupart  des 
métaun;^  Le  métal  ou  l'hydrogène  seront  modifiés  par  la 
présence  de  CH%  C*HS  C»H%  NH%  N'H%... ,  mais  ils  no 
perdront  pas  leur  caractère  fondamental ,  qui  consiste  à  être 
remplacés  les  uns  par  les  autres. 

Soit  donc  Cl  H  le  chlorure  d'hydrogène,  on  y  ajoute  H'  N  ^ 
celui-ci  vient  se  placer  à  côté  de  l'hydrogène,  mais  il  ne 
l'enlève  pas  au  chlore  ;  de  sorte  que  l'on  a  Cl  H  du  sel 

ammoniac.  Ce  sel  est  encore  un  acide,  c'est  encore  du  chlo- 
rure d'hydrogène ,  mais  les  propriétés  de  l'hydrogène  sont 
plus  ou  moins  modifiées  par  la  présence  de  H'N.  Je  dis  que  v 
c'est  encore  un  acide,  c'est-à-dire  que  c'est  un  corps  suscep- 
tible d'échanger  son  hydrogène  contre  un  métal.  On  a  donc  : 

Chlorure  d'hydrogène ."  Cl  H^ 

Chlorure  de  platine ClPt^ 

Chlorure  d'hydrogène  ammoniacal.     Cl  H 

Chlorure  de  platine  ammoniacal. . .     Cl    Pt 

■  (H'Nj; 

Chlorure  de  platine  bi-ammoniacal.     Cl    Pt 


(  i«9  ) 

Chlorure  d'hydrogène  métbylé. ...     Cl    H 

(CH'); 

Chlorure  d'hydrogène  élhylc Cl    H 

(C>HM; 

Chlorure  de  platine  éthylé Cl    Pt 

(CH'). 
On  a  de  même  : 

Acétate  d'hydrogène C*0'H''H ; 

Acétate  de  potassium C*0'IPK  ; 

Acétate  d'hydrogène  ammoniacal.     C*0*H'    H 

(H'N); 

Acétate  de  cuivre  ammoniacal ...     C  O*  H'    Cu 

(H^N); 

Acétate  d'hydrogène  arsenical  ...      C*0'H    H 

(H=»As); 

Acétate  de  potassium  arsenical..  .     C*0*H'*     K 

(H-^As). 

Cette  manière  d'envisager  les  combinaisons  ammoniacales 
et  les  éthers  nous  permet  de  concevoir  Tisomorphisme  de 
rhydrogène  et  du  potassium  avec  l'hydrogène  ammoniacal; 
nous  ne  sommes  pas  obligé  d'admettre  l'existence  de  corps 
hypothétiques ,  et  nous  ne  supposons  pas  que  l'ammoniaque 
puisse  enlever  l'hydrogène  au  chlore. 

Si,  comme  je  le  suppose,  les  sels  ammoniacaux  sont  des 
acides ,  nous  concevons  très-bien  pourquoi  ils  peuvent 
échanger  leur  hydrogène  contre  du  cuivre,  du  cobalt,  du 
nickel,  du  zinc ,  du  platine ,  etc. 

Mous  avons  un  moyen  d'éprouver  celte  théorie.  J'ai  déjà 
cherché  à  faire  voir  que  le  chlorure  de  cacodyle  n'est  que 
du  chlorure  d'éthyle,  dont  i  équivalent  d'hydrogène  est 
remplacé  par  i  équivalent  d'arside  égal  à  H*As.  Le  caco- 
dyle peut ,  en  absorbant  de  l'hydrogène  et  de  l'oxygène , 
donner  de  l'acide 'cacodylique.  Les  amides,  en  absorbant 
l'eau,  régénèrent  l'acide  et  Tammoniaque,  ou  le  sel  d'am- 
monium qui  leur  a  donné  naissance.  Il  en  est  de  même  des 
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combinaisons  du  cacodyle  5  elles  régénèrent  Tacide  cacody- 
lique,  qui  n'est  que  de  l'acétate  d'hydrogène  arséniqué  ou 
d'arsénium.   On  a  donc  : 

Acétate  d'ammonium C*O^H*     H 

(H^N); 

Acétate  d'arsénium C^O'  H»     H 

(H^As). 

L'acide  acétique  que  ces  combinaisons  renferment ,  ou 
plutôt  l'acétate  d'hydrogène,  peut  échanger  H  contre  Cu  ; 
de  sorte  que  l'on  a  : 

Acétate  de  cuivre  ammoniacal.     C*0*H'    Cu 

Acétate  de  cuivre  arsenical ...     C*0*H*     Cu 

(H^As). 

Si  notre  théorie  est  vraie ,  il  en  résulte  que  l'acide  caco- 
dylique  (qui  peut  échanger  H  contre  M)  ne  pourra  cepen- 
dant pas  former  un  cacodylate  d'ammonium ,  puisque 
l'hydrogène  de  l'acide  cacodylique  est  déjà  modifié  par  la 
présence  de  H' As. 

J'ai  pris  des  cristaux  d'acide  cacodylique  ,  et  je  les  ai  in- 
troduits dans  une  éprouvette  remplie  de  gaz  ammoniac  sec  ; 
celui-ci  n'a  pas  été  absorbé.  D'un  autre  côté,  M.  Bunsen, 
en  évaporant  une  dissolution  d'ammoniaque  et  d'acide 
cacodylique  ,  n'a  pas  obtenu  de  cacodylate  d'ammoniaque. 

Une  preuve  semblable  nous  est  fournie  par  les  salycilates 
d'éthyle  et  de  mélhyle.  On  sait  que  ces  éthers  peuvent 
fonctionner  comme  des  acides,  et  se  combiner  avec  le  po- 
tassium, le  sodium,  etc.  Comment  expliquer  ce  fait  avec 
la  théorie  ordinaire  ?  L'acide  salycilique  est-il  bibasique  ? 
Les  expériences  de  M.  Cahours  prouvent  le  contraire. 

Soit  donc  C  0=*  H^  H       le  salycilate  d'hydrogène  ; 

on  aura     C'O'H'^   H  le  salycilate  d'hvdrogène  ammoniacal; 

(H^N  ) 

C^O'H*    Cu     le  salycilate  de  cuivre  ammoniacal 

(H'N). 
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C  O'  H"*     H      le  salycilate  d'hydrogène  méthylé  ; 
(CH») 

CO'H'    Cu     le  salycilate  de  cuivre  mcthy le; 

(CH') 

CCH*    H     le  salycilate  d'hydrqgène  éthylé  ; 
CO'H'    K"     le  salycilate  de  potassium  éthylé. 

Si  ce  point  de  vue  est  juste ,  il  en  résulte  que  les  éthers 
salyciliques,  qui  se  combinent  avec  le  potassium,  ne  pour- 
ront pas  se  combiner  avec  TammoDium  :  car,  dans  le  saly- 
cilate d'hydrogène  éthylé,  la  place  que  devrait  occuper  le 
gaz  ammoniac  est  déjà  prise  par  l'éthérène  C'H*. 

J'ai  donc  demandé  à  M.  Cahours  si  ses  éthers  salyciliques 
pouvaient  se  combiner  avec  l'ammoniaque*,  et,  comme  je 
l'espérais,  il  m'a  répondu  qu'il  n'avait  pu  obtenir  ces  com- 
binaisons. 

Je  ne  présente  ces  idées  que  comme  des  hypothèses  qui 
concih'ent  peut-être  mieux  les  faits  que  les  deux  théories 
ordinaires  des  sels  ammoniacaux^  et,  laissant  de  côté  l'ar- 
rangement des  atomes ,  je   propose  maintenant  une  con- 
vention basée  sur  une  idée  qui  me  parait  juste,  si  on  n'en 
pousse  pas  l'application  à  l'extrême  :  c'est  que  si  à  deux 
corps  analogues  on  fait  subir  les  mêmes  modi/icationSj  les 
nouveaux  produits  seront  encore  analogues.  C'est  en  partant 
de  cette  idée  que  j'ai  essayé,  il  y  a  une  douzaine  d'années, 
de  bâtir  une  classification  que  j'ai  successivement  modifiée. 
Il  y  a  deux  ans,  j'ai  également  proposé  des  formules  synop- 
tiques qui  puissent  cadrer  avec  cette  classification.  Voici 
ce  que  j'entends  par  formules  synoptiques.  Ce  sont  des  for- 
mules dont  la  disposition  soulage  la  mémoire,  et  qui  sup- 
posent un  arrangement  analogue  dans  les  corps  analogues. 
Ainsi ,  soit  C*H*0^  -|-  H*  O  l'arrangement  des  atomes  dans 
l'acide  formique ,  C*H^O'  -f-  H*  O  sera  la  formule  de  l'acide 


acétique.  Si  l'acide  formique  se  représente  par  C  H*  -4-  O*, 
Tacide  acétique  devra  être  C*  H*  -4-  O*. 

La  formule  synoptique  ne  donne  donc  pas  rarrangement 
des  atomes  ;  sous  ce  rapport ,  elle  est  exempte  d'hypothè  se , 
elle  indique  seulement  que  cet  arrangement  est  le  même 
que  dans  tel  autre  corps  qui  est  représenté  par  une  for- 
mule analogue.  Je  ne  veux  pas  développer  ici  ce  point  de 
vue,  et  je  me  borne  à  faire  une  convention  pour  les  sels 
d'ammoniaque,  d'aniline,  de  morphine,  etc.:  c'est  de  les 
représenter  par  les  formules  synoptiques  suivantes  : 

Chlorure  d'ammonium Cl  Am  ; 

Chlorure  d^anilum CI  An  ; 

Chlorure  de  quinum Cl  Q  ; 

Am  représentant  l'ammoniaque  -f-H,  An  l'aniline  -f-U, 
Q  la  quinine  -f-  H.  Si  je  me  suis  fait  suffisamment  com- 
prendre ,  on  voit  que  ces  formules  sont  indépendantes  de 
l'arrangement  des  atomes. 

Comment  représenterons- nous  les  amides  ,  imides  ,  ni- 
tryles?  Admettrons-nous  l'existence  de  Tamide  H*N,  de 
Timide  HN.  Mais  il  faudra  certainement  admettre  aussi 
l'existence  de  l'amide  anîliquc  C^  H®  N ,  de  son  imide  C  H'  N , 
de  son  ..  ..  C''H*N-,  ajoutons-y  l'anilum  C^H'^N.  Si  l'on 
est  conséquent,  si  l'on  accepte  l'amnionium,  Tamide,...  on 
ne  pourra  pas  repousser  l'anilum,  l'amide  anîlique  5...  car 
les  recherches  de  M.  Gerhard t  sur  les  ai^ilides  ne  per- 
mettent pas  de  séparer  Tanilinc  de  l'ammoniaque. 

Soit  donc,  conformément  à  ce  que  j'ai  proposé  plus 
haut: 

C'H^Am    H- 0'  Tacétate  d'anmionium;  retranchons-en  H^O, 

—  H'  —  0 ,  il  nous  restera 

—  2 
C'H'Am    -4-0    racctamicle;  relranchons  encore  H' 0, 

—  H'  —  O ,  il  nous  restera 

C'H^Am  racétoniti'vle  ou  racétimide. 
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Le  même  raisonnement  a  appliquera  au  val^rate  d'ammo- 
niaque, à  Tacëtate  et  au  valérate  d'aniline. 
Nous  aurons  donc  : 

Acétate  d'ammonium C^  H*  Am  -h  O' 

Acétate  d'anilum C'H»  An    -h  O' 

Valérate  d'ammonium C  H*  Am  -+-  O' 

Valérate  d'anilum C*H»  An    4-0». 

Jmides, 

Acétamide C'H^Am'  -h  O 

Acétamide  anilique C*  H^  An    -h  O 

Valéramide C*H*Am*  -h  0 

Valéramide  anilique C*  H*  An    -|-  0 . 

Imides. 

Acétimidc C^H' Am   ; 

Acétimide  anilique C  H^  An   ; 


Valérimide C*H»  Am 

Valérimide  anilique C*  H'  An  . 

Les  signes  — 2,  — 4  indiquent  quelle  est  la  quantité 
dTiydrogène  qui  manque  dans  l'ammonium,  etc.,  et  qu'il 
faudrait  ajouter,  à  l'état  d'eau ,  au  composé ,  pour  régénérer 
le  sel  primitif. 

Une  nomenclature  simple  marcherait  avec  cette  notation 
et  cette  classification. 

Appelons  combinaisons  lœpidées  (résidu)  toutes  celles 
que  l'on  obtient  en  privant  un  sel  d'ammoniaque,  d'aniline, 
de  quinine ,  d'élhyle,  etc.,  de  i ,  2,  3  atomes  d'eau ,  et  di- 
visons-les en  deux  classes,  celle  des  ammonides  (ammo- 
niaque, aniline,  quinine),  et  celle  des  éthénides  (mé- 
thylène, éthérène,  aniylène).  Soit 

C*  H%  H'  -h  O^  un  acide  bibasique  que  nous  appellerons  divalique  ; 
C*H®,  H  -f- 0'  sera  Tacide  valiqiie  (amilique)  monobasique. 
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Ou  aura  : 

Valate  d'ammonium C  H%  Am  -h  O*  ; 

Divalate  d'ammonium C*  H%  Am  Am  -h  O*  ; 

Divalate  acide  d'ammonium. ....     C*  H%  Am  H  -j-  O*. 

Appelons  amiVie  le  sel  monobas.  amnioniacal  — H'O  ; 
la  valamîde  sera  donc          C^H^Am  -hO. 

Appelons  imidele  sel  monobas.  ammoniacal  — H*0*^ 
la  valîmîde  sera  donc          C'H'Am  . 

Appelons  diamide  le  sel  bîbasique  ammoniacal  —  H*  O*  ; 
la  divalamide  sera  donc       C*H®Am  Am  -1-0. 

Appelons  aciVfc  amiV/é  le  sel  bibasique  acide  — H*0  ^ 

Tacidevalamique  sera  donc  C*H'Am  ,H-f-0*. 

Appelons  di^nide  le  sel  bîbasique  acide  — H*  O'  ^ 

4 

la  dîvalénîde  sera  donc         C  H'  Am  H  +  O. 

Appelons  di-'imide  le  sel  bibasique  —  H®0'  ; 

t         3 

la  divalimide  sera  donc         C^  H*  Am  Am  . 

Remplaçons  Tammonium  par  l'anilum  ,  les  formules  ne 
changeront  pas. 

On  aura ,  par  exemple  : 

La  valamide  anilique  ...    C  H*  An    -+-  O  ; 

La  valimide  anilique C*  H*  An   ; 

Le  valamate  anilique C*H^  An   H  -+-  0'; 

La  divalamide  anilique O  H' An   An    -f-  O. 


Nous  pourrons  appliquer  ce  système  à  la  grande  série 
de  Téthène,  qui  comprend  les  acides  acétique,  oxalique , 
cacodylique  -,  à  la  série  du  butyrène ,  qui  comprend  les  acides 
butyrique,  succinique,  bichloroxalique,  élaïoxalique ,  etc. , 
et  à  beaucoup  d'autres.   Les  avantages  que  Ton  peut  en 
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retirer  s^apércefTcmt  facilement  si  nous  rappliquons  am 
produits  de  l'acide  urique. 

Partons  de  Tacide  alloxanique  bibasique ,  que  nous  nom- 
merons di-lurique;  nous  aurons  donc  : 

Acide  dilurique (  C*  O' H*  N')  HH  -h  O»     ac.  alloxaniq.  ; 

*     dilurated'amiiion.  «  AmÂm-HO'         » 

»     dilurate  acide  • .  •  •  «         kxa  H  -I-  O^  » 

Acide;lurique »         H ,  H  -h  O'    ac.  diaJunque  ; 

»     lurated'ammon...  »•         H,Am-hO*  • 

— t 
Acide  luramique «        Ain  ,  H  -h  O'     incoonu  ; 

»      luramique  comb. 

avecSO*  H*. . . .  ^  Am  ,  H  -+-0*  ac.  thionuriq. 

«>     diluramide ^  Am    Am   +  O  allantoïne. 

»     luramide »  H  Am   H-  O         lU'amyle  ; 

u     dilurimide -  Ara     Am           murexyde. 

En  donnant  des  définitions  analogues  pour  les  acides  tri- 
basiques,  on  exprimerait  par  le  nom  la  composition  du 
phospham,  de  la  phosphamide,  de  la  biphosphamide ,  de 
la  chlorophosphamîde.  Ainsi ^  par  exemple,  la  biphospha- 
mide est  Timide  métaphosphorique  ;  sa  formule  doit  être 

qui  nous  fait  voir  immédiatement  qu'^eii  y  ajoutant  H^O'^ 
on  obtient  le  métaphosphate  d'ammonium.  Le  phospham 

serait  une  tri-imide  phosphorique  égale  à  PHAm  Am  , 
<{ui,  en  absorbant  H'O*,  régénérerait  le  phosphate  acide 

PHAmAm  -h  0*. 

—  **     — ^ 
La  phosphamide  serait  PHAm  Am   4- O,  qui ,  en  absor<- 

bantH'  O',  régénérerait  encore  le  phosphate  acide. 

Lorsque  le  chlorure  solide  de  cyanogène  réagit  sur  Tarn- 
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monîaque ,  on  a  -^ 

—  CI»—    H» 


=  C^N'Cl   -+-{H'N)»=:eN»Cl(Am'y. 
Par  coDséq. ,  la  chlorocyanilide  =  O  N*C1  \An  )  . 

L'ammoniaque,  bien  entendu,  doit  se  représenter  par 

Am  .  Puisque  le  premier  composé  se  nomme  chlorocya^ 
namide,  le  second  devrait  se  nommer  Mx^iy^cyanamide 
aniUque.  On  devrait  également  dire  :  ci^amide,  carba- 
nùde  anîlùjue,  naphtalidamîçuej  etc. 

Les  exemples  que  je  viens  de  citer  suffisent  pour  donner 
une  idée  de  ma  méthode;  je  présente  celle-ci,  nullement 
pour  qu'on  Tadopte,  mais  seulement  pour  appeler  l'atten- 
tion des  chimistes  sur  elle ,  et  faire  voir  qu'il  serait  possible, 
en  suivant  k  peu  près  cette  direction ,  de  trouver  un  sys- 
tème de  formules,  une  classification  et  une  nomenclature 
plus  convenables  que  ceux  que  l'on  suit  généralement. 
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SUITE 

Des  redierehes  eatreprises  poir  déterainer  l'inlneiee  qie  le  sel ,  ajeoté  i  li 
ration ,  eierce  svr  le  déTeloppeieil  di  bétail  ] 

Par  m.  BOUSSINGAULT. 


(Lu  à  TAcadémie  des  Sciences,  dans  la  séance  du  {i5  octobre  1847.} 


Les  résultats  dont  je  vais  avoir  l'honneur  d'entretenir 
l'Académie  complètent  ceux  qui  ont  été  obtenus  dans  mes 
précédentes  recherches.  Les  premières  expériences  compre- 
naient deux  séries  d'observations  :  dans  l'une,  les  animaux, 
partagés  en  deux  lots,  étaient  rationnés  avec^un  poids  dé- 
terminé d'aliments  ;  dans  l'autre,  ils  recevaient  le  fourrage 
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à  discrétion.  Dans  les  deux  cas,  l'influence  du  sel  ajouté  k 
la  ration  n'a  pu  être  suffisamment  a][>préciée  dans  ses  effets 
sur  la  croissance  du  bétail. 

L'Académie  se  rappellera  que ,  lors  de  la  communication 
de  ces  expériences,  je  pris  rengagement  de  les  continuer, 
afin  de  soumettre  à  une  longue  privation  de  sel  une  partie 
des  animaux  qui  en  faisaient  le  sujet,  moyen  le  plus  propre 
à  faire  ressortir  l'action  hygiénique  de  cette  substance.  Les 
dernières  observations  ont  été  prolongées  jusqu'au  3i  oc- 
tobre ,  de  sorte  que  leur  ensemble  embrasse  un  intervalle 
de  treize  mois,  durant  lequel  les  taureaux  du  lot  n"  a 
n'ont  pas  eu  de  sel. 

A  partir  du  ii  mars,  les  lots  ont  reçu  la  ration  de  l'ë-' 
table,  calculée  à  raison  de  2^^^, 5  de  foin  poUr  100  kilo- 
grammes de  poids  vivant.  On  a  pesé  le  3i  juillet^  voici  les 
résultats  : 

Lot  n*'  I  (ayant  du  sel)  : 

Peséo  du  1 1  mars.  Pesée  du  3 1  juillet.            Gain. 

A 210  kilog.  280  kilog.  70  kilog. 

B 200  kilog.  254  kilog.  54  kilog. 

G 208  kilog.  279  kilog.  7 1  kilog. 

618  kilog.         81 3  kilog.  ig5  kilog. 

En  142  jours,  le  lot  n^  i  a  consommé  l'équivalent  de 
2294  kilogrammes  de  foin  qui  ont  produit  ipS  kilogrammes 
de  poids  vi£;  soit  8^^^,5o  pour  100  kilogrammes  de  foin* 

Lot  n^  2  (sans  sel)  : 

Pesée  du  ii  mars.  Pesée  du  3i  juillet.  Gain. 

A' 171  kilog.         220  kilog.  49  kilog. 

B' 214  kilog.         267  kilog.  53  kilog. 

C 2o5  kilog.         237  kilog.  32  kilog. 

590  kilog.         724  kilog.  i34  kilog. 
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he  foin  conscHumë  a  été  2 171  kilograimnes  ;  100  kilo- 
grammes deec  foaprage  otït  donné  6''**,  17  de  poids  vif. 

D'après  ces  pesées ,  c'est  le  fourrage  donné  avec  dû  sel 
qui  a  produit  plus  de  poids  vivant. 

Après  le  3i  juillet,  la  ration  de  foin  a  été  portée  à  3 
pour  100  du  poids  des  animaux,  et  les  lots  pesés  le  i'^'  oc- 
tobre : 

Lot  n^  I  (ayant  du  sel)  : 

Pesée  du  3i  juillet.  Pesée  du  i**"  octobre.  Gain. 

A ........ .      280  kilog.         3oo  kilog.  20  kilog. 

B 254  kik)g.         278  kilog.  24  kilog. 

C 279  kilog.         295  kilog.  16  kilog. 

81 3  kilog.         873  kilog.  60  kilog. 

Pour  augmenter  de  60  kilogrammes ,  ce  lot  a  ccrnsommé 
1427  kilogrammes  de  foin,  c'est-à-dire  que  100  kilo- 
grammes de  fourrage  ont  donné  seulement  4^*S20  de  poids 
vif. 

Lot  n*^  2  (sans  sel)  : 

Pesée  du  3i  juillets  Pesée  du  i®"^  oelobre.  Gain. 

A' 220  kilog.  237  kilog.  1 7  kilog. 

B' 267  kilog.         256  kilog.    (perte)     »   kilog    11  kil. 

C 287  kilog.         269  kilog.  32  kilog. 

_• —  — 

724  l^log*         762  kilog.  38  kilog. 

Le  foin  consommé  par  le  lot  n°  2  étant  1075  kilo-^ 
i^rammes ,  il  s'ensuit  que  le  poids  vif  produit  par  100  kilo- 
grammes de  fourrage  n'a  pas  dépassé  3^*^,52.  Mais  ce  nombre 
est  évidemment  trop  faible,  parce  que  pendant  l'observation 
il  est  survenu  un  incident  qui  mérite  d'être  signalé.  Le 
taureau  B'  (Alix),  appartenant  au  lot  n®  2,  a  été  atteint 
d'une  afiection  intestinale,  qui,  assez  grave  à  son  début,  a 
cédé  à  des  injections  émollienies,  à  l'usage  du  gingembre 
et  de  boissons  mucilagineuses  :  mais  ce  traitement  a  exigé 
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uue  diète,  durant  laquelle  le  poids  du  taureau  a  baissé  rapi- 
dement de  /^o  kilogrammes.  Lorsque  cette  maladie  s'est 
déclarée ,  Tétable  renfermait  soixante  têtes  de  bétail  ;  depuis 
plus  d'une  année  l'état  sanitaire  était  excellent ,  et  il  est  à 
remarquer  que  l'unique  affection  intestinale  qui  s'est  ma- 
nifestée a  précisément  atteint  l'un  des  trois  animaux  qui  ne 
participaient  pas  à  la  distribution  quotidienne  de  sel.  En 
éliminant  des  pesées  le  poids  du  taureau  B',  on  trouve  que 
A'  et  C  ont  gagné  49  kilogrammes  en  consommant  617  ki- 
logrammes de  foin,  ou  7''*S94  pour  100  de  fourrage.  Ainsi, 
d'après  les  pesées  du  i*""  octobre,  l'assimilation  la  plus  forte 
aiu*ait  eu  lieu  dans  le  lot  rationné  sans  sel. 

A  compter  du  i^"^  octobre,  on  profita  des  belles  pousses 
de  trèfle  qui  eurent  lieu  dans  l'arrière-saison  pour  mettre 
graduellement  la  totalité  de  l'étable  au  régime  du  vert. 
Les  dernières  pesées  furent  faites  le  3 1  octobre. 

Lot  n**  I  (avec  sel)  ; 

Peséo  du  i^^  oclobre.  Peséo  du  3i  octobre.  Gain. 

Â 3oo  kilog.         33o  kilog.  3o  kiio^.     • 

B 278  kilog.         298  kilog.  20  kilog. 

C 295  kilog.         322  kilog.  27  kilog. 

873  kilog.         960  kilog.  77  kilog. 

Dans  le  mois  d'octobre ,  le  lot  n^  i  a  consommé  : 

Regain  de  foin lâo  kilog. 

Trèfle  vert...    2400  kilog.  =  Trèfle  fané.     672  kilog. 

.  Fourrage  sec 822  kilog. 

Cent  kilogrammes  de  fourrage  sec  ont  produit,  par  con- 
séquent, 9^*^37  de  poids  vif. 

Lot  n"  2  (sans  sel)  : 

Pesée  du  i^'  octobre.  Pesée  du  3i  octobre.  Gain* 

A  ' 237  kilog.         266  kilog.  29  kilog. 

B' 256  kilog.         298  kilog.  ^2  kilog. 

C 269  kilog.         291  kilog.  22  Itilog. 


• 


762  kilo^'.  855  kilog.  93   kilog. 
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GoDsommé  :  Regain. i5o  kilog. 

Trèfle  vert. . .   2160  kilog.  =  Trèfle  sec. .     6o5  îdlog. 

Fourrage  sec ...  • 766  kilog* 

On  a ,  pour  raccroissement  de  poids  correspondant  à  une 
consommation  de  100  kilogrammes  de  trèfle  sec,  1 5^*^,45. 
Cette  assimilation  extraordinaire  vient  de  ce  que  le  tau- 
reau C  a  récupéré  ,•  et  au  delà ,  le  poids  quHl  avait  perdu 
pendant  sa  maladie  \  en  ne  faisant  pas  intervenir  C  dans  la 
pesée,  on  a  10*^^^,14,  pour  le  poids  vivant  obtenu  par  la 
consommation  de  100  kilogrammes  de  fourrage  sec. 

Ces  recherches,  comme  celles  qui  les  ont  précédées, 
montrent  que  le  sel  est  loin  d'exercer  sur  le  développement 
du  bétail ,  sur  la  production  de  la  chair,  Tinfluence  qu'on 
est  généralemeut  porté  à  lui  attribuer;  et  les  variations 
dans  les  résultats  obtenus  indiquent  assez  que  cette  influence 
peut  être  assez  faible  pour  qu'il  devienne  diflScile  de  la  con- 
stater par  des  expériences  d'une  courte  durée.  En  effet, 
c'jest  en  confondant  en  une  seule  observation  toutes  les  ob- 
servations partielles  qui  ont  fait  le  sujet  de  mes  communi- 
cations, que  l'on  voit  se  manifester  la  faible  action  que  le 
sel  semble  exercer  dans  l'alimentation  du  bétail  en  voie  de 
croissance.  L'ensemble  de  ces  recherches  comprend  alors 
un  intervalle  de  treize  mois,  et  le  résultat  obtenu  se  résume 
dans  les  nombres  suivants  : 

Lot  n°  I  ayant  reçu  du  sel  : 

Poids  Poids  Gain  en  Foin        Poids  rif  produit 

initial.  final.  i3  mois.         consommé,    par  100  k.  de  foin 

434  kilog.     gSo  kilog.     5i6  kilog.  7178  kilog.        "J^^Sig 

Lot  n"  2  n'ayant  pas  eu  de  sel  : 

407  kilog.     855  kilog.     452  kilog.  661 5  kilog.      6"S83 

Ainsi,  suivant  ces  résultats,  la  ration  diurne  moyenne 
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du  lot  n°  I,  I8''^^a  de  foin,  a  prodnit  par  jour  i^^'^^Sop  de 
poids  Tif. 

Sans  Taddition  des  loa  grammes  de  sel,  cette  même 
ration  eut  produit  i'^'*,a43*  L'excès  de  viande  sur  pied, 
attribuable  à  TinterYention  de  loa  grammes  de  chlorure 
de  sodium,  est  donc  de  66  grammes,  quantité  bien  minime, 
et  qui  ne  compense  même  pas  la  valeur  du  sel  marin  em- 
ployé. 

Si  le  sel  ajouté  à  la  ration  a  eu  un  effet  peu  prononcé 
sur  la  croissance  du  bétail,  il  parait  avoir  exercé  une  action 
favoraUe  sur  Taspect ,  sur  les  qualités  des  animaux.  Jusqu^à 
la  fin  de  mars,  les  lots  ne  présentaient  pas  encore  de  diffé- 
rence bien  marquée  dans  leur  aspect  *,  ce  fut  dans  le  courant 
d'avril  que  cette  différence  commença  à  devenir  manifeste , 
même  pour  un  œil  peu  exercé.  £1  y  avait  alors  six  mois  que 
le  lot  n^  a  ne  recevait  pas  de  sel.  Chez  les  animaux  des  deux 
lots,  le  maniement  indiquait  bien  une  peau  fine,  moel- 
leuse, s'étirant  et  se  détachant  des  côtes;  mais  le  poil, 
terne  et  rebroussé  sur  les  taureaux  n^  2 ,  était  luisant  et 
lisse  sur  les  taureaux  du  n^  i .  A  mesure  que  l'expérience 
se  prolongeait ,  ces  caractères  devenaient  plus  tranchés  : 
ainsi,  au  commencement  d'octobre,  le  lotn^'a,  après  avoir 
été  privé  de  sel  pendant  une  année,  présentait  un  poil 
ébourriffé ,  laissant  apercevoir  çà  et  là  des  places  où  la  peau 
se  trouvait  entièrement  mise  à  nu.  Les  taureaux  du  lot  n*'  i 
conservaient ,  au  contraire ,  l'aspect  des  animaux  de  l'étable  ; 
leur  vivacité  et  les  fréquents  indices  du  besoin  de  saillir 
qu'ils  manifestaient  contrastaient  avec  l'allure  lente  et  la 
froideur  de  tempérament  qu'on  remarquait  chez  le  lot  n^  2. 
Nul  doute  que ,  sur  le  marché ,  on  eût  obtenu  un  prix  plus 
avantageux  des  taureaux  élevés  sous  l'influence  du  sel. 

On  conçoit  tout  l'intérêt  qu'il  y  aurait  à  prolonger  encore 
les  observations  dont  je  viens  de  présenter  les  résultats ,  afin 
de  constater  jusque  dans  ses  dernières  conséquences  les 
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effets  qae  peut  occasionner  la  privation  de  sel.  Malheureu- 
sement, par  une  circonstance  particulière ,  il  est  à  jH^sumer 
que  les  observations  subséquentes  ne  seront  plus  aussi  com- 
parables  qu'elles  l'ont  été  jusqu'à  présent.  Voici  la  raison  : 
sur  les  six  taureaux  soumis  à  l'expérience  depuis  un  an  ^  il 
y  en  a  trois  qui ,  n'offrant  pas  dans  leurs  formes  les  qualités 
recherchées  dans  un  bon  reproducteur^  doivent  subir  la 
castration;  dès  lors,  les  lots  n'auront  plus,  dans  leur  com- 
position ,  la  même  homogénéité ,  et  il  est  à  craindre  que  les 
résultats  n'en  soient  acffectés  d'une  manière  fâcheuse. 

SUR  L'ACIDE  GHRYSANNI9UI; 

Par  m.  MULDER. 


J'ai  examiné  l'acide  chrysammique ,  produit  par  laloès 
au  moyen  de  l'acide  nitrique.  J'ai  trouvé  des  résultats  qui 
diiièrent  de  ceux  de  M.  Schunck  et  de  M.  Robiquet.  L'a- 
cide pur,  donnant  un  sel  potassique  presque  insoluble 
dans  l'eau  froide,  et  d'une  couleur  vert  d'or,  m'adonne 
(€==75,12): 

Trouvé.  Atomes.  Calculé. 

c •...    39,7   39,9         i4         40,1 

H 1,0       1,1  4  o>9 

N i3,o  4  i3,3 

O  ......     4^>3  *^  45>7 

Ce  résultat  diffère ,  surtout  quant  à  l'azote ,  de  celui  de 
M.  Schunck,  qui  avait  trouvé  la  formule  C^*  H*  N*  O*'. 

L'analyse  du  sel  de  potasse  a  confirmé  la  composition  de 
l'acide  hydraté.  Séché  à  120  degrés,  température  à  laquelle 
le  chrysammate  de  potasse  donne  une  forte  quantité  d'eau, 
que  je  n'ai  pas  encore  déterminée ,  ce  sel  a  donné  ; 
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Trouvé.  Atomet.  Calculé. 

c 34» I  i4  ^^79 

H 0,8  2  0,4 

»         N..  ••  • II  ,2  4  '^'^ 

O 35,2  II  35,4 

KO 18,6  I  19,0 

vKwImiick  a  trouvé  17,88  pour  100  KO,  ce  qui  est 
sensiblement  trop  bas. 

Le  ckiysammate  bary tique,  sédké  à  1 10  degrés  pendant 
quatre  beures,  dans  un  courant  d^air  sec,  retient  encore 
.2  équivalents  d'eau.  Ce  sel  m'a  donné  : 

Trouvé.        Atomes.  Calculé. 

C 28,80        i4  28,5 

H 1 ,4^  6  1 9O 

N »  4  9,5 

BaO ^5,91  I  ^^99 


n 


ce  qui  représente 

C'*H='N*0",BaO,aAq. 

Le  cbrysammate  de  cuivre  m'a  donné,  après  avoir  été 
séché  à  120  degrés  : 

Trouvé.      Atomes.      Calculer 

CuO 16,45  I  16,0 

Ac.  chrysammique  anhydre.     83,55  i  84,0 

Un  sel  de  plomb  obtenu  au  moyen  du  cbrysammate 
potassique  et  de  l'acétate  de  plomb  neutre  m'a  cependant 
donné  un  sel  basique  qui ,  comme  le  sel  de  baryte ,  était 
d'un  très-beau  rouge  : 

Trouvé.         Atome>.       Calculé. 

C...» 20,28  l4  ^9?^ 

H.   .  «    .....     .        0,61  2  0,2 

N 6,20  4  6>^ 

o 21 ,3 1  II  20,8 

PhO •     5i,6o  2  52,6 
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M.  Robîquet  a  étudié  la  réaction  de  Tammoniaque  sur 
Facide  chrysammique.  Il  admet  qu'à  loo  degrés,  le  corps 
qui  en  résulte  est  C'®H"N*®0*'.  Je  n'ai  pas  obtenu  ce  ré- 
sultat. Le  poids  atomique  et  Foxygène  de  Facide  chrysam- 
mique ne  s'accordent  pas  avec  cette  formule  :  avec  i  équi- 
valent d'acide  chrysammique  hydraté,  c'est-à-dire  avec 
C**H*N*0",  il  y  a  élimination  de  H»0   et  addiri%;de 

J'ai  d'ailleurs  constaté  que  lOO  parties  d'acide  chiysam- 
mique  hydraté  perdent,  après  avoir  été  bien  séchées  à 
loo  degrés  dans  un  courant  de  gaz  ammoniac  sec, 
4)8  parties  d'eau,  et  gagnent  4  pour  loo  d'ammoniaque. 

Or  C"H*N*0"  -+-  N»H«  —  H*  O  donne  : 

Ag.  chrys.  hydraté.  Eau. 

2626,64    :    112,48=  100  :  x'y 

j;  =  4  9  3  Aq. 

L'expérience  a  donné  4j8  parties  d'eau.  «fr 

D'un  autre  côté, 

Ac.  chrys.  hydraté.  Ëau.  Ammoniaque. 

2626,64  —    112,48-1-212,44  =  2726,60, 

2626,64  :  2726,64  =  100  :  x; 
X  =  io3,8. 

L'expérience  a  donné  104. 

L'amide  qui  se  forme,  et  que  j'appelle  chrysammidc^ 
est  donc  composée  de  C**H®  N*0". 
Selon  M.  Robiquet,  on  a  : 

Avant  rexpérience C"  H*  K*  O"  =  56o3 ,5  ; 

Aprè$  Faction  de  Pammo- 

niaque C^'H'^N'-'O"  =  5703, 5. 

Donc 

56o3,5  :  112,48=  100  :  x\ 

j:  =  2  Aq. 


(  "5) 
Et,  de  Tautre  côté  :. 

56o3,5  :  5703,5  =  100  :  x; 

X  =  102. 

n  est  donc  certain  que  C**H*N*0*"  perd  H'O  et  gagne 
N'H*,  et  que  la  composition  de  la  chrysammide,  que 
M.  Robiquet  nomme  acide  chrysammanique»  est  vraiment 
C**H*N«0"+N*H\ 

L'analyse  a  flfaifirmë  ces  résultats. 

La  chrysammide,  séchée  à  100  degrés,  m^a  donné  : 

Trouvé.        Atomes.      Calculé. 

C ...  38,oo  14  38,6 

H 2,08  8  1,8 

N 199x5  6  19,3 

0 4^977  'I  4^93 

En  partant  de  la  composition  de  Tacide  chrysammique 
rectifié ,  on  aurait  du  obtenir,  selon  M.  Robiquet  : 

Atomes.       Calculé. 

C 28       39,4 

H 12  1,4 

N 10  16,3 

0 23  4^99 

La  chrysammide  se  combine  avec  des  bases  et  o£fre  plu- 
sieurs réactions  importantes  que  je  continue  à  étudier. 

L^acide  chrysolépîque  de  M.  Scbunck  n'est  autre  chose 
que  l'acide  nitropicrîque.  C'est  un  corps  très-dangereux  à 
étudier,  à  cause  de  la  violence  avec  laquelle  ses  combinai- 
sons avec  les  bases  font  explosion. 

Les  analyses  de  l'acide  chrysammique  rapportées  plus 
haut  rattachent  ce  corps  aux  acides  anilique ,  nitropicrique 
et  nitrophénique. 
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Acide  anilique.  Acide  chrysammique. 

H«      OS  N'OS 

O  OS  C»  OS 

C''H'N»œ.  C'>H»N»0^ 

L^acide  nitropicrique  :  .  ;.  f^. 

C"  H^  N«  O'»  =  C"  W  N»  0»  -h  N»  fl?i!ïè]^^  H"  O. 
L'acide  hephninique  : 

C"  H*  N«  O'*  =  C*'  H»  N»  O^  4-  2  N»  0%  H'  O. 

L'acide  nitrophénique  : 

C"  W  N*  0'^  =  C'  H'  N'  0*  4-  2  N'  0%  a  H'  0. 

Si  l'acide  chrysammique ,  qiii  offre  plusieurs  réactions 
identiques  avec  les  acides  anilique,  nitropicrique,  hephni- 
nique )  nitrophénique ,  contient  vraiment  de  l'acide  oxa- 
lique, la  formation  de  la  chrysammîde  C**H*N*0*'  serait 
bien  facile  à  expliquer. 

La  chrysammîde  serait  une  oxamide  copulée  : 

CM  H»  N«  0"  =  O  W  N'  0'  +  C*  W  N<  0^ 

On  se  rappelle  que  M.  Marchand  a  représenté  Tacide 
nitropicrique  pai- 

O'W  -+- 2  N^  OS  N»  O». 

Le  groupe  C*'H*N*0'»  se  divise  en  C*'  H*-hN»OS  N«0« -, 
mais  tout  cela  doit  être  tenté  par  l'expérience.  En  tout 
cas,  la  chrysammide  peut  fort  bien  être  de  l'oxamide 
combinée  avec  C"H*N*0*,  groupe  qui  diffère  par  N*0* 
de  l'acide  anilique  C**H*N«0*S 

La  chrysammide ,  préparée  par  voie  humide ,  à  froid ,  et 
séchée  à  loo  degrés,  a  la  même  composition  que  lors- 
qu'elle a  été  préparée  par  la  voie  sèche. 
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Elle  a  fourni  à  l'analyse  : 

Trouvé. 

C 38,7 

H 2,1 

N i8,6 

0 4o>6 

Un  excès  d'ammoniaque  décompose  à  chaud  Tacide 
chrysammique  de  la  même  manière  que  les  alcalis  fixes, 
et  la  rend  brune. 
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MÉMOIRE 

Sir  le  reTnilisseifit  loetarne  des  corps  exposés  à  l'air  libre  par  ib  tenps 
tûmt  e\  sereii,  et  sur  les  phéBomènes  qui  ea  résolteat  près  de  la  sorface 
terrestre; 

Par  m.  MELLOiNI. 


(Lu  à  rAcadémie  royale  des  Sciences  de  Naplos  ,  les  i?»  février^  9  et 

16  mars  1847-) 


TaADCIT  DE  lVaLIBN   SOUS  LES  YEUX  DE    L^ AUTEUR. 


Wilson  fut  le  premier  qui  observa  le  froid  produit  daus 
les  corps  exposés  pendant  la  nuit,  en  campagne  ouverte, 
sous  un  ciel  pur  et  un  air  tranquille.  Ses  observations 
furiilkit  effectuées,  vers  la  fin  de  L'année  1783,  à  Taide  de 
deux  thermomètres ,  Tun  placé  sur  la  neige ,  Tautre  libre- 
ment suspendu  à  la  hauteur  de  4  pieds.  Dans  une  de  ces 
nuits,  le  thermomètre  inférieur,  par  un  ciel  complète- 
ment serein,  marquait  —  21^,7;  le  thermomètre  supé- 
rieur, —  i5  degrés.  La  dilïerence  de  6  degrés  diminua 
rapidement  lorsque  des  nuages  parurent  sur  l'horizon,  et 
cessa  entièrement  quand  le  ciel  fut  tout  à  fait  couvert:  les 
deux  thermomètres  étaient  alors  descendus  à  —  i3°,9  (1). 

Quelques  années  plus  tard ,  Six  trouva  qu'un  thermo- 
mètre posé  sur  l'herbe  d'un  pré  pendant  les  nuits  calmes 
et  sereines  se  tenait  à  quelques  degrés  plus  bas  qu'un 
autre  thermomètre  parfaitement  semblable  suspendu  à  5 
ou  6  pieds  de  hauteur,  la  différence  entre  les  deux  indi- 
cations montant  quelquefois  à  7^,5  (2). 

Wells  institua,  au  commencement  de  notre  siècle  ,  une 
longue  série  d'expériences  analogues  à  celles  de  Six,  mais 
plus  étendues  et  plus  variées,  en  mettant  les  thermomèti es 
.  ■  « ■ — — — — 

(i)  Edinburg  Phil.  Transact.,  tome  I,  page  i53. 
(a)  Six's  posthumous  Works;  Canterbury,  179^- 

Ann,  de  Chim.  et  de  Vhys.,  3*  série,  t.  XXll.  (Février  18 18.)  () 
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au  contact  du  sol  et  des  feuilles  des  plantes,  ou  en  les  en- 
veloppant de  laine,  de  coton  et  d'autres  substances.  Ces 
thermomètres,  placés  à  une  petite  distance  de  la  surface 
terrestre,  dans  les  temps  de  calme  et  de  sérénité,  donnèrent 
des  abaissements  de  ^^^5 ,  et  même  de  7^,8 ,  au-dessous  d'un 
thermomètre  dépourvu  de  toute  enveloppe,  et  suspendu  à 
la  hauteur  de  4  pieds  (i).  Toutes  ces  indications  tendaient 
à  se  rapprocher  entre  elles,  et  s'égalisaient  même  quelque- 
fois entièrement  quand  le  vent  soufflait,  ou  lorsque  le  ciel 
se  couvrait  de  nuages,  ou  que  Ton  étendait  horizontalement , 
à  la  distance  de  quelques  pieds ,  un  écran  sur  les  thermo- 
mètres, de  manière  à  leur  ôter  l'aspect  de  la  voûte  céleste. 

Les  expériences  de  Wells  ont  été  répétées  par  plusieurs 
observateurs,  et  notamment  par  M.  PouilJet.  Ce  dernier 
physicien  introduisit  un  des  thermomètres  dans  le  dtivet 
de  cygne  que  renfermait  un  vase  posé  sur  le  sol ,  et  laissa 
l'autre ,  à  l'instar  de  Wells  et  de  Wilson ,  suspendu  libre- 
ment à  4  pieds  de  hauteur.  Le  thermomètre  inférieur,  dans 
certaines  nuits ,  descendait  de  8  et  9  degrés  au-dessous  du 
thermomètre  supérieur  (2). 

Les  différences  de  température  entre  les  deux  thermo- 
mètres employés  dans  ces  diverses  expériences  sont  dues 
évidemment  à  la  radiation  calorifique  vers  les  régions  supé- 
rieures de  l'atmosphère  *,  et  le  seul  fait  de  la  promptitude 
avec  laquelle  elles  diminuent  ou  cessent  complètement  à 
l'apparition  des  nuages ,  ou  sous  la  simple  influence  d'un 
obstacle  qui  s'oppose  h  l'échange  calorifique  entre  les  ther- 
momètres et  le  ciel ,  en  est  déjà  une  preuve  bien  évidente. 
Cependant,  si  on  les  examine  avec  attention,  il  n'est  pas 
difficile  de  se  convaincre  que  ces  différences  ne  représentent 
point  les  excès  du  rayonnement  du  thermomètre  inférieur 
sur  celui  du  thermomètre  supérieur. 


(i)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3®  série,  lomc  V,  page  i83. 

(•i)  PouiLLET ,  Éléments  de  Phfsitfue,  4*^  édition  (i844)>  paye  6io. 
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Et,  en  effet,  on  sait  que  la  température  de  Tair,  consi- 
dérée à  différentes  distances  du  sol,  n'est  pas  constante, 
mais  variable  avec  la  hauteur.  En  général,  la  chaleur  aug- 
mente pendant  le  jour,  en  se  rapprochant  de  la  surface  ter- 
restre^ mais  le  contraire  a  lieu  dans  les  nuits  tranquilles  et 
sereines.  Ce  dernier  fait ,  qui  fut  d'abord  constaté  par  Pictet, 
sur  la  tin  du  dernier  siècle,  et  confirmé  ensuite  par  Six  , 
Maveix  et  d'autres  expérimentateurs,  conduit  évidemment 
à  la  conséquence  que  ,  dans  les  expériences  dont  il  est 
question  ci-dessus ,  les  thermomètres  plus  rapprochés  de  la 
terre  acquièrent ,  par  le  simple  contact  du  milieu  où  ils 
sont  plongés,  une  température  plus  basse  que  celle  des 
thermomètres  supérieurs^  et  que,  par  conséquent,  la  diffé- 
rence des  deux  températures  n'est  pas  due  en  totalité  au 
rayonnement.  Ensuite  ,  comme  le  verre  est  doué  d'un 
grand  jK)uvoir  émissif ,  les  thermomètres  nus  se  refroidissent 
tout  autant  que  les  corps  les  plus  rayonnants ,  et  ne  sauraient 
indiquer,  en  présence  d'un  ciel  serein,  la  véritable  tempé- 
rature de  l'air. 

Ainsi,  pour  avoir  des  résultats  comparables,  et  juger  de 
combien  un  thermomètre  couvert,  ou  enveloppé  d'une  sub- 
stance donnée ,  s'abaisse  pendant  la  nuit  au-dessous  de  la 
température  ambiante ,  il  faut  trouver  le  moyen  de  neutrali- 
ser, ou  du  moins  de  diminuer  autant  que  possible  le  ravon- 
nement  du  thermomètre  qui  mesure  la  température  de  l'air  ; 
et  il  est  absolument  indispensable  que  les  deux  iustruments 
se  maintiennent,  pendant  les  observations,  dans  la  même 
couche  horizontale  de  l'atmosphère. 

Le  fait  bien  connu  du  pouvoir  rayonnant  des  métaux, 
moindre  que  celui  de  tous  les  autres  corps,  conduisit  plusieurs 
observateurs  à  couvrir  de  feuilles  d'or,  d'argent  ou  d'étain 
le  thermomètre  destiné  à  la  mesure  des  températures  atmo- 
sphériques^ mais  ces  enveloppes  ne  satisfont  guère  aux  con- 
ditions exigées,  à  cause  de  la  difliculté  extrême  d'adapter 
exactement  sur  le  verre  les  feuilles  métalliques  sans  qu'il 

9- 
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se  forme  des  plis,  ou  sans  laisser  à  découvert  quelques  par- 
ties du  réservoir  thermométrique.  Et  puis ,  con^e  le  ther- 
momètre enveloppé  dans  la  feuille  métallique  fut  employé 
uniquement  à  mesurer  les  températures  de  Taîr,  et  que, 
pour  obtenir  Teffet  du  rayonnement  des  différentes  sub- 
stances, on  continua  à  faire  usage  des  thermomètres  nus, 
il  s'ensuivit  une  nouvelle  cause  d'erreur,  par  suite  de  la  dif- 
férente sensibilité  de  ces  deux  espèces  de  thermomètres ,  les 
premiers  étant  nécessairement  un  peu  plus  paresseux  que 
les  seconds.  On  peut  facilement  éviter  l'un  et  l'autre  incon- 
vénient, en  préparant  de  la  manière  suivante  tous  les  ther- 
momètres qu'on  veut  employer  dans  les  recherches  sur  le 
refroidissemen  t  nocturne . 

Que  l'on  se  procure  d'abord  un  petit  cylindre  de  liège  à 
texture  fine,  de  formç  et  de  dimensions  à  peu  près  égales  à 
celles  d'un  bouchon  ordinaire  ;  qu'on  le  perce  suivant  l'axe 
d'une  petite  ouverture ,  où  Ton  introduira  l'extrémité  d'un 
thermomètre  gradué  sur  son  tube  5  et  ayant  poussé  douce- 
ment le  bouchon  jusqu'à  la  distance  de  5  ou  6  millimètres 
de  la  boule ,  qu'on  le  fixe  solidement  dans  cette  position 
avec  du  mastic  et  quelques  petits  coins  de  bois  ou  de  carton. 
On  appliquera  ensuite  sur  une  feuille  de  papier  le  tube 
thermométrique,  pour  en  relever  l'échelle,  que  l'on  fera 
graver  sur  une  bande  d'ivoire  fort  mince.  Cette  échelle  mo- 
bile en  ivoire  sera  enfin  ajustée  au  thermomètre,  moyen- 
nant une  incision  faite  à  la  partie  supérieure  du  bouchon, 
et  arrêtée  stablement  à  l'aide  de  deux  petits  clous,  lorsque 
l'on  aura  établi  une  coïncidence  parfaite  entre  ses  divisions 
et  celles  du  verre.  On  fixera  alors  la  petite  bande  d'ivoire 
sur  le  tube,  comme  on  le  fait  ordinairement  sur  les  ther- 
momètres à  échelle  mobile.  Dans  les  instruments  ainsi  pré- 
parés, l'extrémité  de  la  colonne  de  mercure  et  le  d^ré 
correspondant  de  l'échelle  se  montrent  tout  d'abord  très-dis- 
tinctement, lorsqu'on  les  regarde  dans  l'obscurité  au  moyen 
d'une  lumière  placée  derrière  la  bande  d'ivoire,  ce  qui  est 
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d'une  grande  importance  pour  les  observations  nocturnes. 
Mais  une  qualité  bien  autrement  précieuse  de  ces  thermo- 
mètres à  bouchon  consiste  dans  leur  grande  aptitude  à  se 
prêter  aux  mesures  de  comparaison  entre  les  températures 
de  l'air  et  des  corps  qui  rayonnent  vers  les  espaces  célestes. 

A  cet  effet,  on  prend  un  petit  vase  d'argent  ou  de  laiton , 
semblable  à  un  dé  à  coudre ,  dont  la  surface  serait  lisse  et 
polie,  et  dont  les  dimensions  soient  assez  grandes  pour  conte- 
nir la  boule  du  thermomètre,  et  revenir  ensuite  s'adapter 
avec  frottement  à  l'extrémité  inférieure  du  petit  cylindre  de 
liège.  Le  thermomètre,  ayant  son  réservoir  ainsi  préservé  par 
une  armure  en  métal ,  et  le  tube  garanti  par  une  enveloppe 
de  même  nature,  perd  presque  complètement,  comme  nous 
le  verrons  bientôt,  son  pouvoir  émissif,  et  fournit,  par  consé- 
quent, la  véritable  température  de  la  couche  d'air  où  il  se 
trouve  plongé.  D'autre  part,  si  Ton  couvre  la  surface  exté- 
rieure de  l'armure  de  noir  de  fumée  ou  d'un  vernis ,  le  pou- 
voir émissif  de  l'appareil  est  élevé  à  son  maximum ,  et  le 
thermomètre,  disposé  convenablement  à  l'air  libre,  des- 
cend au-dessous  de  la  température  ambiante ,  en  rayonnant 
vers  les  régions  supérieures  de  l'atmosphère.  Tout  ceci 
résulte  évidemment  des  expériences  suivantes. 

Le  17  septembre  dernier  (1846) ,  le  temps  était  beau  et 
calme  dans  la  vallée  dite  de  la  Lava,  située  entre  les  villes 
de  Naples  et  de  Salerne.  A  9  heures  du  soir,  j'exposai  sur 
une  terrasse  élevée  de  i5  mètres  au-dessus  du  sol  trois 
thermomètres  sensiblement  égaux ,  armés  de  la  manière  que 
je  viens  d'indiquer 5  deux  avaient  l'armure  polie,  le  troi- 
sième l'avait  enduite  de  noir  de  fumée.  Ces  thermomètres 
étaient  horizontalement  disposés,  et  chacun  d'eux  se  trou- 
vait avoir  son  réservoir  placé  au  fond  d'un  vase  en  fer-blanc, 
dont  la  forme  était  celle  d'un  cône  tronqué  et  renversé,  ayant 
2  centimètres  pour  rayon  de  la  base  inférieure,  et  7  centi- 
mètres pour  le  rayon  de  la  base  supérieure.  Ces  vases,  qui 
avaient  8  centimètres  de  hauteur,  étaient  soutenus  par  des 
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trépieds  hauts  de  5o  centimètres,  formés  de  minces  tubes 
en  fer-blanc,  qui  joignent  à  une  grande  solidité  Tavantage 
de  présenter  très-peu  de  matière  dans  leur  section  transver- 
sale, et  qui,  en  offrant  ainsi  une  communication  calorifique 
très-faible  avec  le  plan  sous-jacent,  rendent  presque  com- 
plètement isolés  les  corps  qu'ils  supportent.  Pour  introduire 
horizontalement  les  thermomètres  dans  les  récipients ,  et  les 
maintenir  dans  cette  position ,  chaque  vase  avait  une  ou- 
verture latérale  placée  tout  près  du  foud  et  munie  intérieu- 
rement d'un  tube  métallique  qui  couvrait  la  moitié  du 
bouchon  thermométrique.  Les  tiges  des  thermomètres  et 
leurs  échelles  en  ivoire  étaient  renfermées  dans  des  étuis  de 
fer^blanc  mince,  qui  s'adaptaient  à  l'autre  moitié  du  bou- 
chon dépassant  la  paroi  extérieure  du  vase,  et  pouvaient 
s'ôter  et  se  replacera  volonté,  pour  observer  les  indications 
des  instruments  et  les  préserver  de  Fhumidité  atmosphé- 
rique, et  surtout  des  effets  du  refroidissement  des  échelles 
d'ivoire  et  des  tiges  thermométriques  (i). 

Les  ouvertures  des  vases  furent  d'abord  fermées  à* l'aide 
de  disques  de  fer-blanc. 

Après  une  demi-heure  d'exposition ,  et,  par  conséquent^ 
à  9**3o™j^Jes  trois  thermomètres  marquaient  la  même  tem- 

(i)  Si  on  laissait  les  tubes  des  thermomètres  exposés  à  Pair  libre,  le  froid 
résultant  de  leur  rayonnement  vers  le  ciel  pourrait  troubler  les  actions  des 
différentes  matières  appliquées  aux  réseriroirs,  à  tel  point  qu^il  serait  sou- 
vent impossible  de  reconnaître  les  différences  dues  à  leurs  pouvoirs  émissifet. 
£t  il  est  bien  aisé  de  se  rendre  compte  de  la  cause  de  cette  confusion,  en 
réfléchissant  que,  dans  la  position  verticale  où  Ton  tient  ordinairement  le 
thermomètre,  les  radiations  partent  de  tous  les  points  de  la  surface  du  tube . 
Le  froid  produit  sur  les  couches  superficielles  se  propage  le  long  des  paroy» 
jusqu^au  réservoir,  et  transversalement  jusqu''au  milieu.  Les  liquides  de  la 
colonne  thermométrique  qui  se  contractent ,  tombent  et  sont  remplacés 
par  une  portion  correspondante  des  particules  situées  dans  le  réservoir, 
et  il  B^établit  une  circulation  dont  Teffet  refroidissant  s'ajoute  à  celui  qui 
dérive  du  contact  direct  entre  le  tube  et  le  réservoir;  en  sorte  qu'une 
bonne  partie  du  froid  produit  par  le  rayonnement  de  la  tige  se  communique 
ù  toute  la  masse  du  liquide  thermoscopique  et  au  réservoir  du  ihermo- 
nièirc. 
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pérature  de  17^,6  (i),  ou,  pour  parler  plus  exactement, 
ils  ne  différaient  entre  eux  que  de  ces  mêmes  fractions  de 
degré (oyoS  et  0,09)  qu^avaient  présentées  les  trois  instru- 
ments nus  plongés  dans  un  grand  vase  d^eau  tiède.  A  10 
heures,  on  observa  encore  les  thermomètres,  et  l'on  trouva 
que  tous  les  trois  marquaient  une  température  de  17*^,3. 
A  10^ 3o™,  les  trois  colonnes  thermonié triques  indiquaient 
17%!. 

Ces  premières  observations  prouvaient  déjà  clairement 
que  les  armures  de  métal  dont  étaient  garnis  les  deux  pre- 
miers thermomètres,  et  les  parois  également  métalliques  des 
trois  récipients,  ne  se  refroidissaient  pas  d'une  quantité 
bien  sensible  par  rayonnement;  car,  autrement,  les  ther- 
momètres doués  d'armures  métalliques  polies  aiu^aient 
marqué  une  température  supérieure  à  celle  du  thermomètre 
dont  l'armure  était  noircie.  Mais  cette  conclusion  devint 
de  toute  évidence  lorsqu'on  ôta  les  couvercles  des  deux 
derniers  vases,  en  laissant  dans  les  conditions  précédentes 
un  seul  des  deux  thermomètres  à  armure  polie.   Alors  le 

(i)  Lorsqu'on  expérimente  au  milieu  des  champs,  pendant  les  nuits  tran- 
quilles et  sereines,  Tair  qui  environne  les  thermomètres  est  toujours  très-bu- 
mîde  :  nous  reconnaîtrons  plus  tard  lacause-'de  cette  grande  humidité.  £n  Tad- 
mcttant  maintenant  comme  un  fait  certain,  il  en  résulte  évidemment  que,  dans 
ce  cas,  le  froid  transmis  par  la  tige  à  la  boule  du  thermomètre  fera  précipiter 
la  vapeur  aqueuse  sur  la  substance  quelconque  qui  la  recouvre.  Or  Teau , 
étant  douée  d^un  grand  pouvoir  cmissif ,  commencera  à  rayonner  clle-môme 
et  à  refroidir  directement  le  réservoir  thermométrique ,  et  ce  froid  deviendra 
sensiblement  égal  à  celui  des  corps  les  plus  rayonnants;  de  sorte  que  deux 
thermomètres  à  tubes  découverts,  dont  Tun  ait  le  réservoir  peint  avec  du 
noir  de  fumée,  et  Tautre  doré  ou  nrgcnté,  exposés  à  Tait*  libre  pendant 
les  nuits  calmes  et  sereines ,  après  avoir  présenté  une  différence  de  froid 
en  faveur  de  la  première  substance ,  finiront  par  indiquer  plus  tard  le  même 
degré  de  chaleur. 

Voilà  pourquoi  certains  expérimentateurs  n\>nt  observé  aucune  diffé- 
rence bien  appréciable  entre  les  refroidissements  nocturnes  d^une  série  de 
thermomètres  h  tige  dénudée,  disposés  ù  la  même  hauteur,  quoique  les 
réservoirs  de  ces  instruments  fussent  couverts  de  diverses  substances,  ou 
rais  en  communication  avec  des  plateaux  de  diverse  nature  soutenus  par 
des  cjrlindrcs  de  verre. 
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thermomètre  noirci  commença  à  descendre  rapidement; 
lo  minutes  après,  il  avait  atteint  son  plus  grand  abais- 
sement, et  marquait  3^,4  de  moins  que  le  thermomètre 
contenu  dans  l'autre  vase  découvert ,  et  celuî-ci  indiquait  la 
même  température  que  le  thermomètre  du  récipient  fermé. 

Or  Timmobilité  du  thermomètre  métallique  dans  le  vase 
ouvert ,  et  l'identité  de  son  indication  avec  celle  du  ther- 
momètre métallique  dans  le  vase  fermé,  démontrent  incon- 
testablement :  1°  que  le  froid  du  thermomètre  noirci  est 
dû  au  rayonnement,  et  non  pas  au  contact  de  l'air  extérieur; 
1^  que  le  froid  produit  par  le  rayonnement  du  thermomètre 
métallique  est  nul ,  du  moins  si  faible ,  qu'il  échappe  à  l'ob- 
servation immédiate. 

La  première  conclusion  est  parfaitement  conforme  à  ce 
que  nous  savons  sur  le  grand  pouvoir  rayonnant  du  noir 
de  fumée  ;  mais  la  seconde  est  en  oppcfôition  avec  le  rapport 
admis  jusqu'à  présent  entre  le  pouvoir  émissif  du  noir  de 
fumée  et  celui  qu'on  attribue  aux  surfaces  métalliques.  En 
efiet,  si  l'on  appelle  loo  le  rayonnement  calorilique  du  noir 
de  fumée,  l'or,  Fargent,  l'étain  et  le  laiton  rayonneraient 
tous  comme  12,  d'après  les  expériences  de  Leslîe,  insérées 
dans  tous  les  Traités  de  physique.  Le  froid  acquis  par  le 
thermomètre  noir,  en  vertu  de  son  exposition  libre  au  ciel 
étant  de  3°,  4  5  le  thermomètre  métallique  découvert  devait 
donc  se  refroidir  de  ^  3°,  4  9  c'est-à-dire  de  0*^,41,  quan- 
tité très-sensible  sur  un  instrument  qui  portail  l'échelle 
divisée  en  cinquièmes  de  degré;  et  cependant  Texpérience 
ne  révélait  aucune  variation  bien  appréciable  dans  la  co- 
lonne du  thermomètre  métallique  découvert. 

D'autre  part,  si  les  surfaces  métalliques  ne  sont  pas  douées 
de  cette  puissance  d'émission  calorifique  que  les  physiciens 
leur  ont  généralement  assignée ,  il  n'était  certes  pas  à  pré- 
sumer qu'elles  fussent  absolument  dépourvues  de  la  force 
rayonnante. 

J'ai  donc  taché  de  reprendre  avec  la  plus  grande  exac- 
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titude  possible  les  expériences  de  comparaison  entre  les 
rayonnements  du  noir  de  fumée  et  ceux  des  métaux  exposés 
à  l'action  nocturne  du  ciel  serein. 

Les  personnes  qui  ont  eu  l'occasion  de  comparer  avec 
beaucoup  de  précision  la  marche  de  plusieurs  thermomètres 
placés  dans  les  mêmes  circonstances  se  seront  convaincues 
sans  doute  que ,  queUe  que  soit  Thabileté  du  fabricant  et  la 
nature  des  procédés  employés  pour  la  détermination  des 
points  de  comparaison,  on  arrive  difficilement  à  obtenir 
l'identité  dans  les  indications  de  deux  thermomètres.  Ce 
défaut  serait  d'une  bien  faible  importance  dans  les  recher- 
ches qui ,  comme  les  nôtres ,  visent  à  une  détermination  de 
valeurs  purement  relatives  5  car  on  pourrait  déterminer  les 
différences  existant  entre  l'un  et  l'autre  thermomètre  à 
une  température  constante,  et  rendre  ainsi  les  observations 
identiques  par  une  simple  addition  ou  soustraction.  Mais 
l'expérience  prouve  que  la  différence  entre  les  indications 
de  deux  thermomètres  ne  reste  pas  généralement  invariable 
dans  les  points  de  l'échelle  éloignés  l'un  de  l'autre,  et  qu'elle 
est  même  souvent  variable  dans  les  points  rapprochés,  selon 
que  les  deux  instruments  sont  soumis  à  une  variation  de 
température  plus  ou  moins  brusque. 

Pour  vaincre  ces  difficultés,  j'ai  d'abord  choisi  dans  ma 
collection  les  trois  thermomètres  atmosphériques  qui  s'ac- 
cordaient le  plus  entre  eux,  et  après  les  avoir  armés  de 
la  manière  ci-dessus  énoncée,  je  les  ai  introduits  dans  leurs 
récipients  coniques  fermés,  et  exposés  le  9  octobre  (i)  sur 
la  terrasse ,  à  8  heures  du  soir,  par  un  temps  très-calme  et 

(1)  £0  Toyant  un  intervalle  de  vingt-deux  jours  entre  ceâ  expériences  ei 
les  précédentes,  on  ne  doit  pas  en  conclure  que,  dans  toutes  les  nuits  intermé- 
diaires, la  saison  ne  lût  point  propice  aux  observations,  ainsi  quHl  sera 
facile  de  s'en  convaincre  par  les  dates  successives  j  mais  plutôt  que  les  expé- 
riences dont  il  s^agit  ne  se  sont  pas  succédé  dans  Tordre  adopté  dans  ce 
Mémoire.  Les  idées  et  les  faits  n^ont  pas  toujours  marché  avec  toute  la  régu- 
larité désirable.  Cependant  le  travail  étant  iini,  j^ai  tâché  de  coordonner 
les  matériaux  recueillis  le  mieux  qu'il  m'a  été  possible  de  le  faire. 
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serein.  Pour  être  plus  clair,  appelons  A,  6,C  les  trois 
thermomètres.  Une  demi-heure  après ,  on  a  commencé  à 
observer  les  instruments ,  dont  les  indications  recueillies  de 
trois  en  trois  minutes  fournirent  les  données  suivantes  : 


BBUBE 

de  l'obserTation. 

TEKPéSATOaBS    DBS    TftOM     THBItMOMiTIlKS  NOIBCIS               H 

contenns  dans  les  récipient  fermés.                     M 

A. 

c.           J 

h     m 
8.3o 

i7»79 

»7»77 
«7,73 

17  »7'^ 

17^88 
17,83 
17,80 
»7.75 

»7.72 

0 

ï7»90 
17,84 

17,82 

»7,8o 

»7»75 

8.33 

8.36 

8.3û 

8.A2 

Moyennes 

88,82 
17,764 

88,98 
17,796 

89,11 
17,822 

Ainsi,  les  différences  rapportées  au  minimum  de  la  valeur 
de  A,  c'est-à-dire  à  l'indication  moyenne  de  cet  instrument, 
étaient  alors 

i7**,796  —  17°, 764  =  o%o32  pour  B, 
et  1 7^,822  —  i7*»,764  =  o®,o58  pour  C. 

On  enleva  ensuite  les  lames  métalliques  qui  recouvraient 
les  récipients-,  et  à  9**  i5°^,  on  nota  de  nouveau,  toutes  les 
trois  minutes,  les  indications  des  thermomètres.  Voici  les 
résultats  de  ces  dernières  observations. 
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■mmK 
de  robfemtton. 

nmpiaATuau  bbs  tkois  TBiRMOvirftBs  hoircis            I 
contenus  dans  les  récipients  onrerts.                   1 

A. 

B.                              c.                1 

b     m 
n.1%iat%  ....    

14^5 
14, i5 
i',,i3 
14,12 
14,10 

0 
1^,20 

»4:«7 

»4,ï7 
14, i3 

14,12 

14,24 
14,22 

•   >4»»9 
.4,18 

i4,«5 

Q.18 

9-^1 

924 

9  >7 

Moyennes 

70,65 
14, i3 

70»79 
i4,i58 

70,9*5 

ï4,»96 

En  prenant  les  différences  entre  B,  C  et  A,  on  obtient 

i4°,i58  —  i4°)ï3  =  0^028  pour  B, 
et  14*5196 — i4S^3  =  0°, 066  pour  C, 

différences  qui  sont  sensiblement  égales  aux  précédentes 
dans  les  limites  des  erreurs  qu'on  peut  commettre  en  appré- 
ciant dés  fractions  inférieures  aux  dixièmes  de  degré  qui 
étaient  marqués  sur  l'échelle ,  et  laissaient  encore  un  inter- 
valle considérable  entre  l'une  et  l'autre  division. 

Les  moyennes  de  ces  deux  couples  de  différences  sont 
o,o3o  et  0,062^  on  pouvait  donc  admeattre  que,  entre 
i4  et  18  degrés  f  et  les  températures  peu  éloignées  de  ces 
deux  limites,  il  fallait  retrancher  0^,03  du  thermomètre  B, 
et  o**,o62  du  thermomètre  C,  pour  obtenir  la  température 
du  thermomètre  A. 

Après  avoir  déterminé  les  corrections  à  faire  dans  les 
circonstances  actuelles  de  r expérience j  on  supprima  les 
armures  noircies  des  thermomètres  A  et  B,  qui  furent 
remplacées  par  des  armures  d'argent  bien  poli.  On  ferma 
ensuite  les  récipients  de  ces  deux  thermomètres ,  ainsi  que 
le  troisième  récipient  contenant  le  thermomètre  noirci  C. 

Le  temps  continuait  à  être  calme  et  serein  ,  et  la  tempe- 
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rature  de  Pair  n^avait  pas  changé  de  beaucoup  sur  la  terrasse 
^  où  les  appareils  étaient  disposés.  A  lo  heures,  Â  indiquait 
17°, 65,  B  i7°,69,  C  17°, 70.  En  appliquant  aux  deux  der- 
niers leurs  corrections  respectives,  on  obtient  17^,66 
pour  B,  et  17°,  638  pour  C  5  de  sorte  que  les  trois  thermo- 
mètres  étaient  à  la  même  température.  Alors  on^a  les 
couvercles  de  B  et  de  C  en  laissant  fermé  A,  et  à  io**,3o"  on 
reprit  les  observations  dont  les  résultats  se  trouvent  consi- 
gnés dans  le  tableau  suivant  : 


HSUBE  DES  OBSERVATIONS. 


b     m 
10.00 

10.   3 

10.   6 

10.  9 

10.  ItJ 

10. i5. .' 

10  18 

10  ai 

10.24  

10. -27 

Moyennes 


Moyennes  corrifrées, 


TBMPiBATUIlBS 

des  thermomètres  dans  leurs  récipients 


fermé. 


ooTert. 


A. 


B. 


Métallique. 

o 
17,55 

17,55 

17,53 

17,51 

17,52 

17,53 

i7,5i 
17,50 
17, 5o 


175,22 

17,522 
0,000 


l'7,522 


Méttlliqae. 

o 
7,5o 

7,46 
7,44 
7,44 
7,4a 
7,4» 

7,39 
7,37 

7,36 
7,34 


174,13 

7,4i3 
o,o3o 


Noirci, 
o 

4»07 
4,o5 

4,o5 

4,o3 

4,o3 

4,02 

4,00 

3,95 
3,9^ 
3,9^ 


i4o,o3 

4,oo3 
0,062 


17,383 


i3,94i 


En  soustrayant  de  la  moyenne  de  A  les  moyennes  corri- 
gées de  B  et  de  C,  on  a  les  différences  o°,io8  pour  B,  et 
3",58i  pour  C  5  et,  par  conséquent,  si  Ton  fait  3,58 1  ==100^ 
la  valeur  du  pouvoir  émissîf  ou  rayonnant  de  l'argent  qui 
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formait  Tarmure  du  thermomètre  B  sera 

ICO  =  3,026, 
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valeur  qu'on  peut  regarder  comme  exacte  dans  une  limite 
d'erreur  de  1 5  ou  20  millièmes,  comme  cela  résulte  évidem- 
ment, et  de  la  nature  des  instruments  employés,  et  de  la 
grande  régularité  des  dîQerentcs  séries  d'observiations  :  ainsi, 
l'argent  lamixté  J^yonJie  environ  quatre  fois  moins  que  les 
physiciens  ne  l'àgii  cru  jusqu'ici. 

Ce  résultat  se  rapproche  beaucoup  de  celui  que  MM.  de 
la  Provostaye  et  Desains  ont  obtenu  dernièrement  sur  le 
pouvoir  émissif  du  même  métal,  à  l'aide  du  thermo-multi- 
plicateur et  du  cube  de  Leslie.  En  effet ,  si  l'on  désigne  tou- 
jours par  loo  le  pouvoir  rayonnant  du  noir  de  fumée, 
l'argent  chimiquement  précipité  sur  le  cuivre  rayonnerait, 
d'après  ces  savants,  comme  5,37  ^  l'état  naturel,  et 
coDune  2,10  lorsqu'il  est  poli  ^  le  pouvoir  émissif  de  Taisent 
ordinaire  serait  2 ,  94  en  sortant  du  laminoir^  et  a ,  38  après 
avoir  été  bruni. 

Dès  l'année  i838 ,  j'avais  déduit  de  quelques  observations 
que  la  différence  du  pouvoir  émissif  résultant  de  l'expé- 
rience si  connue,  de  Leslie,  d'une  surface  raboteuse  et  d'une 
siu*face  lisse  du  même  métal ,  ne  provenait  pas ,  comme  on 
le  pensait  alors  généralement,  du  poli  plus  ou  moins  grand 
de  la  surface ,  mais  bien  de  la  différence  de  densité  produite , 
dans  les  substances  métalliques,  par  les  rayures  faites  sur 
le  métal ,  afin  de  changer  la  surface  lisse  en  surface  rabo- 
teuse •,  lesquelles  rayures,  pour  les  cas  ordinaires  des  métaux 
laminés,  mettaient  à  nu  la  partie  interne,  plus  tendre  et 
plus  rayonnante  que  la  surface  :  en  sorte  que  ces  change- 
ments de  densité  suffisaient  pour  rendre  compte  du  phéno- 
mène observé  jusqu'ici,  même  dans  le  cas  où  le  métal  est 
inoxydable.  Cette  proposition  me  parut  démontrée  d'une 
manière  incontestable  par  les  deux  faits  suivants  : 


{  »42  ) 

1°.  L'argent  fondu  et  refroidi  lentement  dans  les  moules , 
poli  à  l'huile  et  au  charbon  recuit,  ensuite  rayé  avec  la 
pointe  du  diamant ,  de  manière  à  comprimer  et  à  condenser 
le  fond  des  rayures,  diminue,  au  lieu  d'augmenter,  son 
pouvoir  rayonnant,  en  passant  de  l'état  de  poli  à  l'état  de» 
rudesse. 

2°.  Cette  même  qualité  d'argent  poli  perd  également 
de  sa  puissance  émissive,  étant  battue  fortement  sur  l'en- 
clume ou  passée  au  laminoir  (i). 

Maintenant,  il' est  aisé  de  voir  que  ISb  expériences  des 
deux,  physiciens  français  rentrent  tout  à  fait  dans  le  même 
principe;  car  l'argent  précipité  chimiquement  sur  le  cuivre 
étant  beaucoup  moins  dur  et  moins  dense  que  l'argent  la- 
miné ,  et  celui-ci  encore  moins  que  l'argent  poli ,  les  pou- 
voirs émissifs  de  ces  diverses  sortes  d'argent  suivent  exac- 
tement l'ordre  inverse  des  densités.  Les  différences  que  j'ai 
étudiées  se  rapportaient  uniquement  au  pouvoir  rayon- 
nant du  métal  dans  son  état  de  plus  grande  activité;  tandis 
que  les  expériences  de  MM.  de  la  Provostaye  et  Desains 
déterminent  le  pouvoir  émissif  de  l'argent  ^et  d'autres  mé- 
taux ,  par  rapport  au  noir  de  fumée  :  de  là  probablement 
la  légère  erreur   historique  contenue  dans  l'introduction 
de  leur  Mémoire.  Selon  MM.  delà  Provostaye  et  Desains, 
le  rapport  admis  jusqu'ici  entre  le  pouvoir  émissif  des  mé- 
taux et  celui  du  noir  de  fumée  résulterait  aussi  bien  des 
expériences  de  Leslie  que  des  travaux  de  Petit  et  Dulong, 
et  de  mes  recherches.  Il  est  très-vrai  que  Petit  et  Dulong  ont 
obtenu  des  résultats  peu  différents  de  ceux  de  Leslie  (2)  ; 
mais  aucun  travail  n'a  été  publié  par  moi  sur  cette  matière. 
Les  seules  questions  qui  m'ont  paru  suffisamment  éclaircies 
par  l'expérience ,  pour  mériter  l'attention  des  physiciens, 
sont  d'abord  l'action  des  inégalités  de  surface  que  nous  avons 


(i)  Bibliothèque  universelle  de  Genève ,  année  i838. 

(2)  Recherches  sur  la  mesure  des  temps.  Paris,  î8i8,  page  76. 
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Signalée  tout  à  Theure,  et  Faction  de  la  couleur,  questions 
qui  reçurent  l'une  et  l'autre  une  solution  négative. 
J'examinai  ensuite  l'influence  que  l'épaisseur  de  la  couche 
rayonnante  du  corps  chaud  exerce  sur  le  phénomène  des 
rayonnements ,  cause  unique ,  à  mon  avis ,  des  différences 
énormes  que  l'on  observe  entre  les  pouvoirs  émissîfs  des 
diverses  substances.  Quant  à  la  détermination  numérique 
du  rayonnement  des  métaux ,  rapporté  au  rayonnement  du 
noir  de  fumée,  on  peut  aisément  se  convaincre  qu'il  n'en  a 
jamais  été  cpiestion  dans  les  différents  Mémoires  que  j'ai 
publiés  sur  le  calorique  rayonnant. 

J'ajouterai ,  enfin  ,  que  des  expériences  analogues  à  celles 
de  MM.  de  la  Provostaye  et  Desains  m'avaient  déjà  fait 
soupçonner  l'erreur  annoncée  par  ces  savants  physiciens. 
Mais  la  différence  entre  la  valeur  nouvelle  et  l'ancienne 
était  tellement  grande,  que  je  fus  tenté  de  Tattribuer  à 
quelques  défauts  de  construction  dans  le  thermo-multiplica- 
teur que  j'avais  employé.  Maintenant  l'accord  des  résultats 
obtenus  par  des  méthodes  si  difierentes,  telles  que  le  rayon- 
nement des  cubes  de  Leslie  sur  le  thermo-multiplicateur,  et 
le  rayonnement  des  thermomètres  à  surface  métallique  vers 
le  ciel  serein ,  me  semble  de  nature  à  lever  tous  les  doutes. 
Espérons  que  ces  observations  seront  répétées  et  complétées 
parles  physiciens,  et  que  bientôt  les  valeurs  très-inexactes 
des  pouvoirs  émissifs  de  l'or  et  de  l'argent,  du  cuivre,  de 
l'étaiu ,  du  laiton  ,  déduits  des  recherches  de  Leslie  ,  Petit 
et  Dulong ,  seront  effacées  des  ouvrages  scientifiques ,  et  rem- 
placées par  des  mesures  plus  précises. 

La  marche  parallèle  des  thermomètres  à  armure  polie, 
dans  des  vases  fermés  ou  ouverts ,  et  siytout  la  différence 
excessivement  faible  de  leur  indication ,  montrent  que ,  dans 
l'un  ou  l'autre  cas ,  ces  instruments  fournissent  la  véritable 
température  de  la  couche  d'air  où  ils  sont  plougés,  et  que, 
par  conséquent,  la  fermeture  du  vase  est  inutile,  lorsque 
la  nature  des  recherches  n'exige  pas  une  extrême  précision 
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dans  les  mesures.  Il  est  d^ailleurs  de  toute  évidence  que  si 
la  présence  du  vase  (dont  les  parois  tendent  à  augmenter 
le  refroidissement  du  thermomètre ,  en  le  préservant  du 
rayonnement  du  sol ,  en  réfléchissant  vers  le  ciel  la  chaleur 
rayonnée  par  Tinstrument  vers  la  surface  terrestre,  et  en 
maintenant  un  certain  calme  dans  Fair  qui  l'environne) 
n'altère  pas  sensiblement  Findication  thermométrique  re- 
lative à  la  température  de  la  couche  d'air  où  Finstrument 
est  plongé ,  cette  température  devra  être  donnée  avec  une 
précision  d'autant  plus  grande  par  le  thermomètre  pourvu 
d'un  simple  étui  métallique,  et  librement  suspendu  à  de 
longs  fils  métalliques ,  ou  posé  sur  un  soutien  formé  de  tubes 
de  fer-blanc,  ainsi  que  nous  Favous  indiqué  ci-dessus. 

Le  moyen  d'obtenir  la  véritable  température  de  Fair  étant 
connu,  rien  n'est  plus  facile  que  de  déterminer  les  divers 
degrés  de  froid ,  c'est-à-dire  les  abaissements  au-dessous  de 
la  température  de  l'air ,  produits  par  les  radiations  nocturnes 
des  différentes  substances.  En  effet ,  il  suffit  d'appliquer  ces 
substances  sur  les  armures  d'un  certain  nombre  de  thermo- 
mètres, introduits  dans  leurs  vases  coniques  respectifs, 
et  exposés  à  Fair  libre  pendant  les  nuits  calmes  et  sereines, 
avec  le  thermomètre  tout  armé  de  métal  poli ,  donnant  à 
chaque  instant  la  température  de  Fair,  que  nous  appelle- 
rons, pour  plus  de  clarté,  thermomètre  atmosphérique* 
Tous  les  réservoirs  thermométriques  devront  être  à  la  même 
hauteur.  Chaque  thermomètre  sera  comparé,  à  plusieurs 
reprises,  avec  le  thermomètre  atmosphérique  :  V  action  frigo- 
rifique de  la  substance  qui  le  recouvre  sera  égale  à  la  dif- 
férence des  deux  instruments,  lorsque  cette  différence  se 
conserve  invariable  pendant  deux  ou  trois  observations 
consécutives. 

Voici  quelques  résultats  obtenus  par  cette  méthode  dans 
la  nuit  du  17  octobre  1846. 
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NOM 

dtt  eorps  rayonnant. 


Noir  de  fumée 

Carbonate  de  plomb 

Vernis 

Colle  de  poisson 

Verre 

Plombagine 


TBMPiB&TDRC 


da  corps. 

de  Pair. 

o 

0 

i4,ai 

17,61 

i3,94 

17,30 

14,10 

17,4a 

13,67 

16.93 

13,63 

>6»:9 

i3»6o 

i6,5a 

niFPÉUMcn. 


3,40 
3,36 
3,3o 
3,26 
3,16 
2,92 


SAPPonrt. 


100 

99 
97 

86 


Dans  ces  expériences ,  ainsi  que  dans  toute  autre  mesure 
relative  à  la  comparaison  des  froids  nocturnes,  résultant 
d'une  différence  de  pouvoirémissif ,  il  est  nécessaire  d'opérer 
loin  du  sol  et  par  un  temps  sec^  car  si  Tair  est  très-humide, 
et  que  la  vapeur  acquise  se  précipite  en  vertu  d'un  faible 
degré  de  froid,  les  différences  marquées  par  les  thermo- 
mètres à  armures  peintes  se  montrent  d'abord,  et  dispa- 
raissent ensuite  graduellement. 

La  raison  de  ce  fait,  qui  se  trouve  déjà  signalée  dans  la  note 
de  la  page  i35 ,  est  facile  à  concevoir,  si  Ton  réfléchit  que, 
dans  les  temps  de  grande  humidité ,  les  corps  plus  ou  moins 
rayonnants  se  couvrent  bien  vite  de  gouttelettes  d'eau,  et 
acquièrent ,  tout  au  bout  du  compte ,  le  degré  de  pouvoir 
émissif  de  ce  liquide. 

Si  les  substances  dont  on  veut  connaître  le  pouvoir 
rayonnant  ne  peuvent  être  appliquées  sur  l'armure  métal- 
lique du  thermomètre,  ainsi  que  les  sables,  les  terres^  les 
bois  et  les  feuilles  des  plantes,  on  laisse  alors  l'armure 
polie,  et  l'on  introduit  les  métaux  dans  le  fond  du  récipient 
conique  en  quantités  telles,  qu'étant  ramassées  autour  du 
thermomètre ,  elles  en  recouvrent  à  peine  le  réservoir.  Le 
froid  résultant  de  leur  rayonnement  se  propage,  comme 
dans  les  expériences  précédentes ,  au  eorps  thermoscopique , 
qui  finit  par  marquer  un  abaissement  de  température  plus 

Ann,  de  Chim.  et  de  Phjrs.,  3«  série,  t.  XXII.  (Féyrier  1848.)        lO 


(  ^46) 
ou  moins  grand,  selon  la  sérénité  dn  ciel,  la  tranquillité 
de  Tair  et  la  nature  du  corps  rayonnant. 

Sept  Tases  préparés  de  cette  manière ,  le  premier  avec 
du  noir  de  fumée  en  poudre ,  le  second  avec  de  l'herbe ,  le 
troisième  avec  des  feuilles  d'orme  et  de  peuplier,  le  qua- 
trième avec  de  la  terre  végétale,  le  cinquième  avec  du 
sable  siliceux,  le  sixième  avec  de  la  sciure  de  peuplier,  le 
septième  avec  de  la  sciure  d'acajou,  fournirent  les  résultats 
suivants,  la  nuit  du  27  septembre  : 


NOM 

da  corps  rayonnant. 


Noir  de  fumée 

Différ.  herbes  à  feuilles  lisses. 
Feuilles  d^orme  et  de  peuplier. . 

Sciure  de  peuplier 

Sciure  d'acajou 

Subie  siliceux 

Terre  végétale 


TEVPiRATURB 


da  corpf . 


o 
17,50 

17,24 

17,51 
i7,o5 

'7  45 
17,02 


de  ratr. 


ao,4o 
20,33 
20,10 
20,38 
19,80 
20, i5 
19,69 


Dirri- 

KXNCKS. 


o 

2,99 
2,95 
2,87 

2,75 
2,70 
2,67 


RAPPORTS. 


100 

io3 

Idl 

99 
95 
93 

9^*) 


(*)  Les  observations  earent  lien  entre  les  8  heures  et  les  11  h.  SO  m.  Sar  le  minait, 
I  qaelqoes  nuages  parurent  à  l'horizon  du  côté  de  Maples  ;  en  peu  d'instants ,  le  ciel  fat 
.  complètement  couvert.  Tons  les  thermomètres  marquaient  20  degrés  environ  à  It  h.  S5  m. 


Ici  le  froid  est  un  peu  moindre ,  parce  qu'une  partie  de 
Teffet  dû  à  la  réflexion  des  parois  ne  peut  plus  être  exercée 
sur  le  tbermomètre ,  comme  dans  le  cas  précédent  ;  mais 
le  rayonnement  et  le  froid  consécutif  se  manifestenty  sans 
aucun  doute  y  dans  les  sables,  les  terres ,  les  bois  et  les 
feuilles  des  plantes,  comme  dans  le  noir  de  fumée.  Et  quoi- 
qu'on ne  puisse  établir  une  comparaison  rigoureuse  entre 
ces  données ,  à  cause  des  différences  de  conductibilité  et  de 
masse  entre  les  substances  soumises  à  l'expérience ,  le  pou- 
voir émissif  de  ces  substances  terreuses  et  végétales  ne 
parait  pas  différer  beaucoup  de  celui  du  noir  de  fumée. 
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D'autre  part ,  personne  ne  saurait  douter  que  les  différents 
degrés  de  froid  observes  dans  ces  expériences  proviennent 
de  la  dialeur  émise  vers  l'espace  ou  les  régions  élevées  de 
l'atmosphère ,  par  les  différentes  sid^stances  qui  enveloppent 
l'armure  thermométrique ,  puisqu'on  les  voit  diminuer  à 
l'iiistant même ,  ou  enfin  complètement,  lorsque  les  nuages 
viennent  se  placer,  comme  d'immenses  diaphragmes,  au- 
dessus  des  corps,  en  ôtant  ainsi  toute  communication  entre 
le  ciel  et  la  terre. 

Une  autre  preuve  non  moins  concluante  de  la  même 
vérité,  est  la  cessation  de  différence  entre  l'un  et  l'autre 
thermomètre  garni ,  et  la  facilité  avec  laquelle  ils  remontent 
tous  à  la  température  du  thermomètre  à  armure  libre, 
lorsqu'on  ferme  les  ouvertures  des  récipients  à  l'aide  de 
disques  métalliques. 

Quant  à  la  portion  du  ciel  qui  agit  avec  plus  d'intensité 
dans  ce  genre  de  phénomènes ,  il  est  aisé  de  se  convaincre 
qu'elle  consiste  dans  un  certain  espace  circulaire,  qui  a 
pour  centre  le  zénith  du  lieu  d'observation.  En  effet,  si 
pendant  qu'on  expérimente  par  un  temps  serein ,  le  ciel  se 
couvre  lentement  de  nuages ,  les  différences  entre  les  ther- 
momètres enveloppés  de  substances  rayonnantes  et  le  ther- 
momètre à  surface  métallique  diminuent  très-peu  pendant 
que  les  nuages  sont  encore  éloignés  de  3o  ou  35  degrés  de 
la  ligne  verticale  élevée  sur  Je  lieu  d'observation.  Une  fois 
cette  limite  dépassée,  ces  différences  décroissent  rapidement, 
et  disparaissent  tout  à  fait  quand  l'espace  angulaire  de  35  de- 
grés autour  du  zénith  est  entièrement  couvert  de  nuages. 
Mais  sans  attendre  ces  changements  de  temps,  qui  sont 
malheureusement  plus  fréquents  que  ne  le  voudrait  l'obser- 
vateur occupé  d'expériences  sur  le  refroidissement  nocturne , 
on  peut  arriver  à  la  même  conclusion  par  un  artifice  bien 
simple.  En  effet,  il  suffit  d'incliner  l'axe  vertical  du  vase 
conique  qui  contient  la  boule  d'un  thermomètre  à  armure 
noircie  ou  vernie ,  pour  voir,  pendant  ce  temps  de  calme  et 
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de  sérénité,  le  ihermomèlre  coûserver  sensiblement  le 
même  degré  de  froid ,  jusqu^à  ce  que  rinclinaîson  forme 
avec  la  verticale  un  angle  de  3o  ou  35  degrés;  au  delà  de 
cette  limite,  la  température  du  thermomètre  se  rapproche 
de  celle  de  l'atmosphère,  et  n'en  diffère  plus  que  d'une 
petite  fraction  de  degré,  lorsque  l'axe  du  récipient  est 
amené  dans  la  position  horizontale. 

La  loi  de  la  proportionnalité  de  la  chaleur  au  sinus  de 
l'angle  formé  par  les  rayons,  avec  la  normale  élevée  sur 
l'élément  de  la  surface  rayonnante ,  conduisit  Fourier  à  la 
conséquence,  que  le  rayonnement  calorifique  ne  provient  pas 
seulement  de  la  surface  des  corps,  mais  aussi  d'une  certaine 
profondeur;  «e  qui  résultait  d'ailleurs ,  avec  la  plus  grande 
évidence,  des  observations  directes  de  LeslieetdeRumfort. 

Pour  vérifier  ce  fait  relativement  à  la  radiation  noctum«, 
on  préparera  deux  thermomètres  à  bouchon ,  de  manière 
que  l'un  ait  son  armure  peinte  avec  une  seule  couche  de 
vernis,  l'autre  avec  huit  ou  dix  ;  et  après  avoir  exposé  les 
deux  instruments  pendant  la  nuit  à  l'air  libre,  ou  mieux 
encore,  dans  leurs  vases  coniques  ouverts,  on  verra  que  le 
premier  se  tient  constamment  plus  haut  que  le  second. 
A  7  heures  du  soir,  le  19  septembre,  je  disposai  sur  ma 
terrasse  deux  de  ces  thermomètres  vernis,  et  un  troisième 
à  armure  polie.  Une  heure  après,  les  trois  instruments  in- 
diquaient 19^,49  18^999  16°,  5  :1a  première  indication 
appartenant  à  la  surface  métallique  ,  la  seconde  à  la  surface 
couverte  d'une  seule  couche  de  vernis ,  et  la  troisième  à  la 
surface  qui  avait  dix  couches  superposées  de  la  même  sub- 
stance. Les  thermomètres ,  observés  à  9  heures ,  donnèrent 
18°,  2 ,  17°,  7 ,  i4°î  8.  Concluons-en  qu'ici ,  comme  dans  les 
expériences  de  Leslie  et  de  Rumfort ,  une  portion  du  rayon  - 
nement  d'où  provient  le  froid  des  thermomètres  résulte  de 
la  chaleur  des  points  qui  se  trouvent  à  une  certaine  profon- 
deur au-dessous  de  la  surface. 

Cette  propriété  calorifique,  qui   se  révèle  pendant  la 
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transformation  de  la  chaleur  ordinaire  en  chaleur  rayon- 
nante, rend  parfaitement  compte  d'un  phénomène  que  cer- 
tains observateurs  croient  suffisant  pour  renverser  de  fond 
en  comble  la  théorie  de  Wells  sur  la  formation  de  la  rosée. 
On  voit  généralement  aujourd'hui  que,  d'après  ce  savant 
anglais ,  la  rosée  serait  une  conséquence  directe  des  rayon- 
nements nocturnes  ;  d*où  provient ,  dans  les  plantes  et  autres 
corpseiiposésà  Tair  libre ,  le  froid  nécessaire  pour  précipiter 
la  vapeur  aqueuse  transparente  et  invisible ,  répandue  dans 
l'atmosphère.  Or,  si  Ton  admet  comme  vraie  la  tendance  des 
corps  à  se  refroidir  sous  Faction  du  ciel  serein,  disent  les 
adversaires  de  la  théorie  de  Wells,  cette  tendance  sers^it 
compensée  par  la  chaleur  de  l'air  ambiant,  surtout  lorsque* 
le  corps  est  très-mince,  et,  par  conséquent,  doué  d'une 
masse  excessivement  petite  comparativement  à  l'étendue  de 
la  surface. 

Ainsi ,  les  toiles  d'araignée  répandues  à  profusion  dans  la 
campagne  pendant  certaines  saisons  de  l'année  ne  pourraient 
guère  descendre  au-dessous  de  la  température  ambiante ,. 
et  devraient  se  maintenir  sensiblement  sèches  pendant  toute 
la  durée  de  la  nuit  ;  et  l'on  observe  précisément  le  contraire, 
puisque,  à  circonstances  égales,  ces  petits  corpuscules  se 
baignent  plus  abondamment  de  rosée  que  toute  autre  sub- 
stance. Mais  l'objection  suppose  une  ignorance  absolue  du 
fait  qu'on  vient  de  rappeler  et  des  connaissances  élémen- 
taires de  physique. 

En  effet ,  comme  le  contact  de  l'air  se  produit  unique- 
ment à  la  surface,  et  que  le  rayonnement  a  lieu  non-seule- 
ment à  la  surface,  mais  aussi  dans  les  points  situés  à  une 
certaine  profondeur,  les  corps  qui  rayonnent  vers  le  ciel 
serein,  pendant  la  nuit,  peuvent  être  comparés  à  un  vase 
rempli  d'eau,  dont  le  fond  serait  percé  de  plusieurs  ouver- 
tures ,  tandis  que ,  pour  compenser  la  perte  essuyée ,  on 
ferait  arriver,  par  le  moyen  d'un  second  récipient  de  mêmes 
forme  et  dimensions ,.  l'eau  qui  s'écoulerait  d'mie  seule 
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ouverture  de  diamètre  égal  à  Tune  des  ouvertures  précé- 
dentes, fût-elle  la  plus  large  de  toutes.  L'eau  entrerait  sans 
cesse  dans  le  vase,  et  cependant  le  niveau  du  liquide  devrait 
nécessairement  baisser.  C'est  ainsi  que  diminue  la  tempéra- 
ture du  corps  rayonnant  vers  le  ciel,  malgré  la  chaleur  que  lui 
communique  le  contactde  Tair.  Cela  posé ,  supposons  qu'une 
quantité  donnée  de  matière  soit  successivement  réduite  sous 
la  forme  d'un  disque  de  plus  en  plus  grand  et  mince  ;  la  sur- 
face de  contact  avec  Fair  ira  certes  en  augmentant,  mais  la 
couche  sous-jacen  te,  qui  rayonne  librement  sa  chaleur,  aug- 
mentera dans  la  même  proportion  :  en  sorte  qu'au  premier 
abord ,  il  ne  parait  qu'après  un  certain  intervalle  de  temps, 
il  doive  y  avoir  aucune  différence  entre  Je  refroidisse- 
ment des  corps  minces  et  celui  des  corps  doués  d'une  cer- 
taine épaisseur.  Mais  un  instant  de  réflexion  suffit  pour  se 
convaincre  que  les  toiles  d'araignée  seront  plus  aptes  à 
se  refroidir  que  les  corps  d'un  plus  grand  volume.  En  eflet,  les 
fils  dont  ces  toiles  se  composent ,  étant  excessivement  fins , 
rayonnent  par  tous  les  points  de  leur  masse  y  et  ne  re- 
çoivent que  peu  ou  point  de  chaleur  des  tiges,  des  feuilles 
ou  du  terrain  où  ils  sont  appuyés;  car  la  conductibilité, 
étant  en  raison  inverse  des  diamètres,  devient  sensiblement 
nulle  pour  des  cylindrfes  d'une  extrême  minceur.  Donc  le  re- 
froidissement nocturne  des  toiles  d'araignée  sera  plus  prompt 
et  plus  intense  que  celui  des  autres  corps;  et  puisque, 
d'après  l'hypothèse  adoptée ,  la  rosée  dépend  du  degré  de 
froid  produit,  l'abondance  des  gouttelettes  d'eau  sur  les 
toiles  d'araignée  est  favorable ,  et  non  contraire  à  la  théorie 
de  Wells  ;  et  ceux  qui  prétendent  y  trouver  une  objection 
si  formidable  aux  idées  adoptées  dans  la  science  ne  font 
que  montrer  leur  inaptitude  à  juger  sainement  de  pareilles 
questions  scientifiques. 

Nous  verrons  bientôt  les  conclusions  analogues  d'autres 
faits  et  d'autres  observations ,  que  ces  juges  incompétents 
regardent  comme  contraires  à   l'explication  de  la  rosée 
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fondée  sur  le  principe  du  rayonnement  nocturne.  Mais  re- 
marquons dès  à  présent  que ,  selon  ce  principe ,  le  refroi- 
dissement des  corps  doit  précéder  nécessairement  la  pré- 
cipitation de  la  rosée  à  leur  surface.  Cette  proposition 
fondamentale  du  principe  de  Wells  peut  être  facilement 
démontrée  à  Taide  de  nos  appareils. 

Il  suffit,  en  effet,  d'exposer  à  Pair  libre  deux  des  vases 
coniques  en  fer-blanc  que  nous  avons  décrits,  dont  Tun 
contienne  un  thermomètre  armé  de  métal  poli ,  el  Tautre 
un  thermomètre  armé  de  métal  verni.  Les  thermomètres 
dans  le  vase  fermé  indicperont  tous  les  deux  la  même  tem- 
pérature^ mais  si  Ton  ôte  les  couvercles,  et  qu'après  avoir 
vérifié  le  phénomène  déjà  signalé  de  rimmobilité  du  ther- 
momètre métaUique  et  de  rabaissement  du  thermomètre 
verni,  on  observe  attentivement  la  surface  du  dernier 
instrument,  on  la  verra  d'abord  très-brillante ,  puis  légère- 
ment voilée,  ensuite  de  plus  en  plus  terne ,  et  enfin  cou- 
verte de  gouttelettes  de  rosée.  Toute  autre  substance  rayon- 
nante présentera  des  phénomènes  analogues  :  par  exemple , 
l'herbe  placée,  comme  nous  l'avons  dit  tantôt,  sur  le  fond 
du  vase.  Alors  la  comparaison  de  ce  qui  se  passe  avec 
les  feuilles  d'or,  d'argent  ou  de  cuivre,  coupées  en  lanières 
de  la  même  largeur  que  l'herbe  ,  et  superposées  comme 
elle  à  l'armure  métallique  du  thermomètre  ,  devient  fort 
intéressante  et  décisive:  car,  dans  ce  dernier  cas,  il  n'y  a 
jamais  ni  froid  ni  rosée  ;  dans  le  précédent ,  au  contraire , 
la  rosée ,  ou  ne  se  montre  pas,  ou  elle  se  dépose  constamment 
après  que  le  thermomètre  a  marqué  un  abaissement  de 
quelques  degrés  au-dessous  de  la  température  de  l'air.  L'in- 
tervalle entre  le  froid  indiqué  par  le  thermomètre  et  la  pré- 
cipitation de  la  rosée  est  toujours  très-sensible,  même  dans 
les  temps  les  plus  humides  5  il  atteint  souvent  une  ou  deux 
heures  lorsque  l'atmosphère  est  douée  d'humidité  moyenne, 
et ,  dans  les  temps  de  grande  sécheresse,  l'herbe  se  main- 


{  i52  ) 
tient  sèche  pendant  toute  la  durée  de  la  nuit.  D'ailleurs,  on 
peut  produire  à  volonté  Tune  ou  Tautre  de  ces  phases ,  et 
rendre  plus  ou  moins  long  Tin terv aile  de  temps  compris 
entre  le  froid  marqué  par  le  thermomètre  et  l'apparition  de 
la  rosée,  en  expérimentant  à  des  élévations  plus  ou  moins 
grandes  au-dessus  du  sol ,  sur  des  terrasses  et  des  toits  de 
différente  hauteur  par  exemple.  Car,  pendant  les  nuits 
calmes  et  pures ,  Thumidité  atmosphérique  augmente  rapi- 
dement en  se  rapprochant  de  la  surface  terresti^e,  par  suite 
de  certaines  actions  et  réactions  de  température  entre  les 
plantes  et  l'air  ambiant,  que  nous  examinerons  bientôt. 

Nous  avons  dit  précédemment  que  les  expériences  de 
Wells  et  d'autres  physiciens  ne  donnent  pas  la  valeur  cher^ 
chée  du  froid  du  au  rayonnement  d'une  substance  donnée  , 
parce  que  les  thermomètres  employés  par  ces  observateurs 
étant  à  surface  vitrée,  et  placés  à  des  hauteurs  différentes, 
on  ne  saurait  déduire  de  leurs  indications  la  véritable  tem- 
pérature de  la  couche  d'air  où  le  corps  rayonnant  se  trouve 
plongé. 

En  effet ,  nos  thermomètres  à  armure  métallique  en  con- 
tact avec  un  corps  quelconque,  étant  comparés  avec  un  ther- 
momètre de  même  nature  isolé  dans  son  vase  conique,  nous 
ont  fourni  des  refroidissements  bien  inférieurs  à  ceux  qui 
résultent  des  expériences  de  Wells.  Et  cependant  les  réci- 
pients qui  entouraient  ces  thermomètres  augmentaient  par 
la  réflexion  et  le  calme  de  l'air  intérieur  le  rayonnement  des 
corps  vers  le  ciel.  Si  l'on  ôte  ces  récipients,  les  différences 
de  température  deviennent  encore  moindres,  ainsi  que 
cela  résulte  nettement  de  la  série  d'observations  suivantes  : 
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dn  eorpt  ray<HiDant. 


Noir  de  fumée 

Vernis 

Verre 

Plombagine. . . 


tcmpAeatuku 


da  corps. 


o 
14,1 

14,0 
14,0 


4«  Pair. 


o 

i5,4 
i5,3 
i5,3 
i5, 1 


DiFViunrait. 


o 
1.3 

1,3 


Le  pouvoir  émissif  du  noir  de  fumée  qui ,  ici  comme  ail- 
leurs, s* est  montré  un  des  corps  les  plus  rayonnants ,  a  été 
ensuite  mesuré  dans  plusieurs  autres  circonstances;  car  à 
chaque  appareil  mis  en  expérience  on  ajoutait  toujours  un 
couple  de  thermomètres  libres,  Tun  à  armure  métallique, 
•  Tautre  à  armure  noircie  :  et  jamais  la  différence  de  ces  deux 
instruments  n'a  dépassé  1^,8,  quels  que  fussent  la  pureté 
du  ciel  et  le  calme  de  Tatmosphère. 

U  y  a  cependant  des  cas  où  un  corps  librement  suspendu 
peut  s'abaisser  de  4  6t  5  degrés  au-dessous  de  la  température 
de  l'air  environnant.  En  effet,  la  température  d'un  thermo- 
mètre enveloppé  de  laine  ou  de  carton  est  toujours  plus  ou 
moins  inférieure  à  celle  d'un  thermomètre  noirci.  Mais 
cet  excès  de  froid  ne  résulte  nullement  d'une  supériorité 
du  pouvoir  émissif  de  la  laine  ou  du  coton  sur  le  noir  de 
fumée  ;  et ,  pour  s'en  convaincre ,  il  suffit  de  comparer  les 
effets  des  différents  thermomètres  garnis  de  touffes  de  coton 
ou  de  laine  plus  ou  moins  compactes,  et  de  tissus  plus  ou 
moins  fins  et  velus  des  mêmes  substances  incolores. 

On  trouvera  réunies  dans  le  tableau  suivant  les  données 
expérimentales  indispensables  pour  établir  ces  comparai- 
sons : 
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la  température  de  l'atr  ambiant. 


l"  série. 


Coton  cardé  et  libre:  6 centimètres  dédia* 
mètre,  y  compris  le  réservoir  thermo- 
métrique  

La  même  quantité  de  coton  réduite  à  2  cen- 
timètres avec  six  tours  de  fil  de  coton . . . 

Toile  de  coton  vulgairem.  appelée Jutaine. 

Toile  fine  de  coton  double 

Laine  cardée  et  libre  :  6  centimètres  de 
diamètre,  y  compris  le  bulbe  thermo- 
métrique   

La  même  quantité  de  laine  réduite  à  a  cen- 
timètres avec  six  tours  de  laine  filée. . . 

Grosse  flanelle 

Flanelle  plus  fine 


o 

3,8 


2,9 

2,5 

'»9 


3,1 

2,5 
•j,o 
1,8 


s*  série. 


4,5 

3,4 

3,2 
2,2 


3,6 

3,0 
2,3 
^,1 


8'  série. 


4.7 
3,7 

2.4 


3,8 

3, a 
a, 5 
2.3 


Ainsi,  entre  les  limites  de  ces  observations,  le  froid  de- 
vient d'autant  plus  intense,  que  le  coton  et  la  laine  qui  en- 
tourent le  thermomètre  deviennent  moins  serrés  et  plus 
volumineux.  Or,  si  l'action  augmente  à  mesure  que  la 
matière  est  moins  dense ,  la  cause  de  V excès  du  froid 
observé  ne  réside  pas  évidemment  dans  le  pouvoir  émissif 
ou  rayonnant  de  cette  matière.  D'où  provient  donc  la  supé- 
riorité frigorifique  de  la  laine  et  du  coton  comparativement 
au  noir  de  fumée?  La  solution  du  problème  deviendra  bien 
simple  lorsque  nous  examinerons  les  différentes  circon- 
stances qui  concourent  à  la  formation  de  la  rosée  dans  les 
prairies. 

Et  en  commençant  dès  à  présent  à  nous  occuper  de  cet 
intéressant  plrénomène,  rappelons  d'abord  que  l'herbe, 
les  terres  et  les  sciures  de  bois  introduites  dans  nos  vases 
ouverts  se  refroidissent  à  peu  près  autant  que  le  noir  de 
fumée  en  poudre*,  et  qu'un  thermomètre  libre,  peint  avec 
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cette  dernière  substance,  ne  descend  pas  plus  de  i^,8  au- 
dessous  de  la  température  de  Tair. 

Mais  si  Ton  veut  s'assurer  directement  que  le  rayonne- 
ment nocturne  abaisse  la  température  des  végétaux  qui 
recouvrent  le  sol ,  il  n'y  a  qu'à  mettre ,  pendant  les  nuits 
calmes  et  sereines ,  l'un  de  nos  thermomètres  soutenu  par 
son  trépied  métallique  en  contact  avec  la  surface  inférieure 
de  l'herbe  ou  des  feuilles  d'une  plante  quelconque^  car,  si 
Ton  observe  l'indication  de  cet  instrument ,  on  la  trouvera 
constamment  inférieure  à  celle  d'un  thermomètre  armé  en 
métal,  et  librement  suspendu  à  ses  côtés  dans  la  même 
couche  horizontale  de  l'atmosphère.  Mais  la  différence  des 
deux  thermomètres  ne  dépassera  jamais  2  degrés,  quels  que 
soient  la  vigueur  et  l'isolement  de  la  plante.  Et  il  ne  fau- 
drait point  attribuer  la  faiblesse  de  l'action  manifestée  à  la 
petite  masse  de  la  feuille  par  rapport  à  la  masse  de  l'appa- 
l'eil;  car  on  peut  employer  des  thermomètres  d'un  très- 
petit  volume,  de  formes  cylindriques  ou  sphériques  plus 
ou  moins  minces  et  aplatis,  sans  que  la  température  indi- 
cpiée  définitivement  varie  d'une  manière  sensible,  quoique 
l'équilibre  calorifique  s' établisse  d'autant  pi  us  promplement, 
comme  il  était  facile  de  le  prévoir,  que  le  réservoir  ther- 
mométrique est  plus  petit.  Or  ce  fait,  tout  en  mettant  hors 
de  doute  la  vérité  du  principe  de  Wells  sur  le  rayonnement 
nocturne  des  corps,  conduit  nécessairement  à  considérer  la 
théorie  de  la  rosée  sous  un  aspect  différent  de  celui  qui  a 
été  admis  par  les  auteurs  de  physique. 

Pour  ne  pas  trop  errer  dans  le  champ  des  allusions  gé- 
nérales, prenons  un  exemple  particulier  tiré  d'un  des  meil- 
leurs ouvrages  modernes.  Dans  la  dernière  édition  du  Traité 
(le  Physique  de  M.  Fouille t,  on  lit  les  phrases  suivantes  : 
<(  Pour  la  rosée,  il  suffit  de  remaixjuer  que  la  température 
■>  de  l'air  étant,  par  exemple,  de  i5  degrés  à  une  certaine 
;  époque  de  la  nuit,  il  y  aura  des  corps  à  i4  degrés,  d'autres 
»   à  i3  degrés,  et  les  plus  rayonnants  seront  même  kjk6 


.k..> 
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OU  à  5  degrés,  s'ils  se  trouvent  convenablemeut  placés. 
Alors,  sM'aîr  est  très-humide,  c'est-à-dire  si  le  point  de 
rosée  est  voisin  de  i5  degrés,  presque  tous  les  corps  au- 
ront de  la  rosée,  les  plus  chauds  ^n  petite  quantité,  et 
les  plus  froids  en  grande  proportion.  Si  Pair  est  moins 
humide,  si  le  point  de  rosée  est,  je  suppose,  à  lo  degrés, 
les  corps  qui  sont  à  plus  de  lo  degrés  resteront  secs ,  ceux 
qui  sont  à  moins  de  lo  degrés  seront  plus  ou  moins  cou- 
verts de  rosée.  Enfin,  si  l'air  est  excessivement  sec,  si  le 
point  de  rosée  est  inférieur  à  5  degrés,  tous  les  corps 
resteront  secs^  aussi  bien  les  plus  froids  que  les  plus 
chauds.   )) 

Après  les  expériences  et  les  considérations  précédentes ,. 
1  ne  me  semble  plus  permis  de  dire  que  les  plantes  et  les 
corps  ordinairement  mouiUés  par  la  rosée  se  refroidissent 
de  8  et  lo  degrés  sous  la  température  de  l'air.  Les  obser- 
vations de  Wells,  de  Wilson,  dePouillet  sont  exactes,  et 
certains  corps  placés  près  de  la  surface  de  la  terre  peuvent 
bien  descendre  de  8  ou  lo  degrés  au-dessous  d'un  thermo- 
mètre élevé  de  4  ou  5  pieds;  mais  on  ne  saurait  déduire  de 
ces  observations  que  les  différences  obtenues  indiquent  l'a- 
baissement de  température  du  corps  rayonnant  au-dessous 
du  milieu  où  il  est  plongé.  Car  le  froid  nocturne  des  feuilles 
végétales  ne  dépasse  point,  ainsi  que  nous  venons  de  le  dire, 
les  deux  degrés  du  thermomètre  centigrade,  et  se  trouve 
ainsi  de  quatre  à  cinq  fois  inférieur  au  refroidissement 
admis  dans  les  ouvrages  de  physique  et  de  météorologie. 

Celte  grande  réduction  dans  la  différence  de  température 
entre  Tair  et  les  corps  rayonnants  n'entraîne  nullement 
la  conséquence  que  le  principe  de  la  condensation  de  la 
vapeur  atmosphérique  en  vertu  du  simple  rayonnement 
nocturne  soit  erroné;  et,  pour  le  prouver,  il  suffit  de  l'ob- 
servation suivante  de  Saussure,  que  j'ai  eu  l'occasion  de  vé- 
rifier maintes  fois  dans  mes  nombreuses  recherches.  Quand 
la  rosée  commence  à  paraître,  l'hygromètre  à  cheveu,  in- 
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troduir  dans  la  couche  d'air  qui  repose  sur  le  sol,  marque 
de  90  à  98  degrés.  Ainsi ,  Tespace  environnant  se  trouve 
très-près  de  Tétat  de  saturation  ;  par  conséquent ,  il  n'est 
pas  nécessaire  que  les  plantes  et  les  corps  de  toute  espèce 
situés  près  de  la  surface  terrestre  se  refroidissent  notable- 
ment pour  précipiter  la  vapeur  aqueuse  ]  mais  le  froid  de  i 
à  2  degrés  acquis  par  les  plantes  sous  Faction  du  ciel  serein, 
tout  faible  qu*il  est  comparativement  aux  8  et  10  degrés 
admis  jusqu'à  présent,  suffira  pour  condenser  sur  les  feuilles 
une  partie  de  la  vapeur  élastique  et  invisible  répandue  dans 
Tair  ambiant. 

Il  faut  ajouter  que  l'hypothèse  du  refroidissement  de  i 
à  10  degrés,  selon  la  position  des  corps ,  conduit  directe- 
ment à  la  conséquence  admise  par  M.  Pouillet  lui-même, 
à  savoir,  que  dans  beaucoup  de  cas  où  l'humidité  atmosphé- 
rique est  peu  considérable,  certaines  plantes  devraient  se 
couvrir  de  rosée,  et  d'autres  conserver  leur  état  habituel 
de  sécheresse  5  et  ceux  qui  ont  eu  l'occasion  de  parcourir 
les  campagnes  lorsque  le  soleil  est  au-dessous  de  l'horizon , 
auront  sans  doute  remarqué  que  la  rosée  manque  absolu- 
ment ,  ou  qu'elle  se  trouve  répandue  dans  une  proportion 
sensiblement  égale,  sur  toutes  les  plantes  basses,  quelle  que 
soit  la  disposition  de  leurs  feuilles  relativement  au  ciel.  Or 
le  phénomène  du  manque  absolu,  ou  de  la  diffusion  géné- 
rale du  météore  dans  une  série  de  surfaces  disposées  sous 
toutes  sortes  d'inclinaisons,  indique  clairement  que  l'hypo- 
thèse d'une  humidité  extrême  de  l'air  est  la  seule  qui  ait 
lieu  en  nature,  lorsqu'il  y  a  formation  de  rosée.  Et  la  cause 
de  ce  fait,  qui  résulte  si  clairement  de  la  présence  de  la 
rosée  sur  toutes  les  plantes  basses ,  ainsi  que  des  observations 
hygrométriques,  est  liée,  si  je  ne  me  trompe,  à  un  autre 
fait,  connu  depuis  longtemps  des  physiciens,  mais  qui  est 
resté  jusqu'à  présent  isolé  dans  la  science,    malgré  son 
importance  extrême  dans  les  phénomènes  du  refroidissement 
nocturne. 

Wilson  a  montré  le  premier  que  l'effet  du  rayonnement 
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des  corps  vers  le  ciel  est  sensiblement  le  même  sous  toutes 
les  températures;  en  sorte  que,  dans  les  nuits  également 
tranquilles  et  sereines ,  la  même  substance  se  refroidit  tou- 
jours de  la  même  quantité ,  quelle  que  soit  d^ailleurs  la  tem- 
pérature qui  règne  dans  Tatmosphère. 

La  neige ,  par  exemple  ,  se  refroidirait ,  selon  les  expé- 
riences de  Parry  et  de  Scoresby,  de  9  degrés  envii'on,  lors- 
que la  température  de  F  air  descend  à  — i  degré,  ou  à 
—  2  degrés,  ou  à  —  21  degrés,  ou  à  —  22  degrés*,  en  sorte 
que  la  boule  d'un  thermomètre ,  introduite  dans  la  première 
couche  du  manteau  de  neige  qui  recouvre  le  sol  des  régions 
septentrionales  jj^ndant  la  plus  grande  partie  de  Tannée , 
marquerait  —  10  degrés,  ou  —  11  degrés  dans  le  premier 
cas  ,  et  —  3o  degrés,  ou  —  3i  degrés  dans  le  second.  Je  ne 
me  suis  point  trouvé  jusqu'à  ce  jour  dans  les  conditions 
favorables  pour  vérifier  les  observations  des  deux  célèbres 
navigateurs ,  mais  j'ai  pu  me  convaincre  de  la  vérité  du 
principe  de  Wilson,  en  expérimentant  avec  des  thermo- 
mètres entourés  de  substances  rayonnantes,  ainsi  que  Ta 
fait  M.  Pouillet.  Néanmoins ,  comme  les  moyennes  obtenues 
par  moi  ne  proviennent  pas  d'un  intervalle  de  température 
aussi  étendu  que  celui  embrassé  par  les  belles  expériences 
de  M.  Pouillet ,  je  vais  rapporter  la  série  de  ses  observations , 
qui  nous  servira  de  point  de  départ  pour  concevoir  nette- 
ment comment  il  arrive  que  la  couche  d'air  située  près  de 
la  surface  terrestre  descende  toujours  près  du  point  de  la 
plus  grande  humidité,  avant  que  la  rosée  commence  à 
paraître. 

Ces  observations,  insérées  à  la  page  610  du  tome  II  de 
son  Traité  de  Physique  (4^  édition),  se  rapportent  au 
froid  produit  par  le  rayonnement  du  duvet  de  cygne, 
convenablement  isolé  à  l'aide  d'un  appareil  que  l'auteur 
désigne  par  le  non  d'acfinomètre.  En  laissant  de  côté  tout 
ce  qui  serait  superflu  à  l'objet  qui  nous  occupe  mainte- 
nant, nous  aurons  les  deux  tableaux  réduits,  placés  ci- 
après  l'un  à  côté  de  l'autre  : 
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Les  données  contenues  dans  ces  deux  tableaux  prouvent 
que  le  duvet  de  cygne  se  refroidît  de  7  degrés  environ, 
terme  moyen ,  sous  Faction  nocturne  du  ciel  serein ,  soit 
que  la  température  de  Tair  arrive  tout  près  de  zéro,  soit 
qu'elle  s'élève  de  20  et  quelques  degrés. 

Il  est  presque  inutile  d'ajouter  que  les  observations  de 
M.  PouîUet,  et  les  déterminations  de  Parry  et  de  Scoresby 
sur  le  refroidissement  nocturne  de  la  neige ,  ont  été  obtenues 
par  la  méthode  que  nous  croyons  inexacte ,  à  cause  des  cir- 
constances inégales  où  se  trouvent  les  thermomètres  destinés 
à  mesurer  les  températures  de  l'air  et  des  corps  rayonnants. 
Convenablement  mesurés,  les  refroidissements  de' la  neige 
et  du  duvet  de  cygne  seraient  certainement  moindres  ;  mais 
peu  importe  ici  la  valeur  absolue ,  puisque  nous  ne  consi- 
dérons que  la  constance  de  TeiTet  sous  les  variations  de  tem- 
pérature atmosphérique. 

Les  résultats  que  nous  venons  de  rapporter  prouvent 
donc  la  vérité  de  la  proposition  ci-dessus  énoncée  :  à  savoir, 
çpiun  corps  exposé  pendant  la  nuit  à  Faction  d'un  ciel 
également  pur  et  serein  se  refroidit  toujours  de  la  même 
quantité  y  quelle  que  soit  la  température  de  Voir,  Ce  fait 
seul ,  bien  établi  par  l'expérience ,  nous  conduira  à  une 
explication  claire  et  complète  de  tous  les  phénomènes  qui 
précèdent  et  accompagnent  la  formation  de  la  rosée. 
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RECHERCHES  SUR  LA  CONSTITUTION  CHIMIQUE  DE  L'ASPARAGINE 

ET  DE  L'ACIDE  ASPARTIQUE; 

Par   m.  R.  PIRIA, 

Professeur  à  PUniversité  de  Pise. 


Extrait  du  journal  //  Cimento  (  janYier  i846)< 


L'asparagine,  découverte  en  181 5,  par  Vauquelin etRobi- 
quet ,  dans  l'asperge ,  a  été  depuis  trouvée ,  par  d'autres  chi- 
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raîstes ,  dans  les  racines  de  guimauve ,  de  réglisse ,  de  grande 
consoude ,  dans  les  pommes  de  terre ,  dans  la  betterave ,  et , 
en  dernier  lieu ,  dans  les  vesces  végétant  dans  Tobscurité. 

Pour  reconnaître  Fidentité  de  la  substance  cristallisée 
contenue  dans  les  vesces  avec  Tasparagine,  j'ai  fait  germer 
environ  lo  kilogrammes  de  vesces  dans  une  chambre  obscure 
dont  les  carreaux  étaient  couverts  d'une  couche  de  sable  et 
de  terre  végétale. 

Lorsque  les  plantes  eurent  atteint  la  hauteur  de  o^jôo 
environ,  je  les  coupai,  et  j'en  fis  exprimer  le  suc,  que  je 
soumis  à  l'évaporation  dans  une  bassine  en  cuivre.  Dès  que 
la  température  fut  voisine  de  l'ébullition  du  liquide ,  il  se 
forma  un  dépôt  abondant  d'albumine  coagulée. 

La  liqueur  filtrée  fut  évaporée  jusqu'à  consistance  presque 
sirupeuse ,  puis  abandonnée  à  elle-même.  Au  bout  de  vingt- 
quati*e  heures  de  repos,  il  s'y  déposa  une  cristallisation 
abondante,  possédant  l'aspect  et  les  propriétés  de  Taspa- 
ragine. 

Pour  purifier  ces  cristaux,  je  les  lavai  avec  un  peu  d'eau 
froide,  puis  je  les  fis  dissoudre  dans  Teau  bouillante,  et 
j'obtins  par  le  refroidissement  une  nouvelle  cristallisation. 
Les  cristaux  ainsi  obtenus  étaient  plus  blancs  et  plus  volu- 
mineux que  les  premiers ,  mais  ne  possédaient  cependant 
pas  une  pureté  assez  complète  pour  l'analyse.  La  matière 
fut  donc  soumise  à  une  troisième  cristallisation,  après  avoir 
traité  la  dissolution  par  le  charbon  animal. 

Les  cristaux  ainsi  obtenus  étaient  d'une  beauté  remar- 
quable, et  je  ne  saurais  en  donner  une  idée  plus  exacte 
qu'en  les  comparant  à  une  cristallisation  de  sucre  candi. 
Considérés  en  masse,  ils  présentaient  seulement  une  nuance 
azurée  très-paie.  Je  reconnus  plus  tard  que  cette  coloration 
tout  à  fait  accidentelle  était  due  à  une  trace  de  cuivre  pro- 
venant de  la  bassine  qui  avait  servi  à  concentrer  la  liqueur. 
L'asparagine ,  comme  on  le  verra  plus  bas ,  a  en  effet  la  plus 
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grvtàe  tendance  à  se  combiner  avec  Tox jde  de  cuivre  pour 
(otmer  un  composé  de  couleur  azurée. 

Lorsque  cette  circonstance  se  présente ,  il  suffit ,  pour 
faire  disparaître  toute  coloration,  de  redissoudre  les  cris- 
taux dans  Peau  bouillante,  et  de  faire  passer  dans  la  disso- 
lution un  peu  d'hydrogène  sulfuré ,  puis  de  filtrer,  pour 
séparer  le  sulfure  de  cuivre  précipité.  La  liqueur  refroidie 
abandonne  des  cristaux  volumineux  et  transparents  d'aspa- 
ragine,  lesquels  sont  complètement  incolores» 

Les  lo  kilogrammes  de  vesces  employés  m'ont  fourni  en- 
viron i5o  grammes  d'asparagine  tr^-pure.  On  voit  que  les 
vesces  conviennent  plus  que  toute  autre  plante  à  la  prépa- 
ration de  Tasparagine.  Soumis  à  l'analyse,  les  cristaux  ont 
fourni  les  résultats  suivants  : 

I.  o<%4^3  d*asparagine  ont  donné  0,2675  d'eau  et  o,5o5  d'a- 
cide (Uirbonique. 

n.  o<',2525  d'asparagine  ont  donné  ^oi^%S  d'azote  humide  à 
16  degrés  et  o",76i5. 

D'où: 

Trouvé.  Calculé. 

Carbone 3i,8o  82,00 

Hydrogène....         6,85  6,67 

Azote 18,84  18,67 

Oxygène......       4^9^^  4^9^ 

100,00  !00,00 

La  production  de  l'asparagine  dans  cette  nouvelle  circon- 
stance m'avait  d'abord  fait  présumer  que  l'absence  de  lu- 
mière était  nécessaire  pour  que  l'asparagine  pût  prendre 
naissance.  Je  fus  curieux  d'examiner  si ,  dans  la  végétation 
des  plantes  dans  l'obscurité ,  il  se  produisait  des  réactions 
chimiques  différentes  de  celles  qui  ont  lieu  chez  les  végé- 
taux verts  et  soumis  à  l'influence  de  la  lumière. 

Dans  l'espoir  d'éclairer  une  question  de  cette  importance 
pour  la  physiologie  végétale,  je  fis  germer  des  vesces  dans 
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une  couche  de  terre  Tëgélale,  et  dans  un  lieu  bien  éclairé 
par  la  lumière  directe.  Les  plantes  vertes  obtenues  furent 
traitées  comme  les  autres  ;  mais ,  contrairement  à  mes  pré- 
visions ,  j'obtins ,  dans  ce  cas  encore ,  de  Tasparagine ,  et  en 
quantité  aussi  grande  qu'auparavant.  Ainsi,  Tasparagine 
prend  naissance,  pendant  la  végétation  des  vesccs,  soit  à 
la  lumière ,  soit  dans  l'obscurité.  Les  rayons  solaires  ne 
jouent  donc  aucun  rôle  dans  la  production  de  cette  sub» 
stance. 

Cela  posé,  il  restait  encore  à  reconnaître  si  l'asparagine 
préexistait  dans  les  graines ,  ou  si  les  vesces  en  contiennent 
à  toutes  les  époques  de  leur  développement. 

Dans  ce  but,  je  traitai  une  certaine  quantité  de  graines, 
par  le  procédé  accoutumé^  mais  je  ne  parvins  pas  à  en 
extraire  la  moindre  trace  d'asparagine. 

Je  répétai  la  même  expérience  sur  les  vesces,  au  com- 
mencement de  la  floraison  et  pendant  la  fructification.  Dans 
le  premier  cas,  je  n'obtins  qu^une  trace  inappréciable  d'as- 
paragine;  mais,  dans  le  second  cas,  je  n ^obtins  que  des 
résultats  tout  à  fait  négatifs. 

De  cette  première  série  d'expériences,  on  peut  donc  con- 
clure que  les  graines  de  vesces  ne  contiennent  pas  d'aspa- 
ragine^  mais  que ,  pendant  la  germination ,  soit  à  la  lumière 
solaire,  soit  dans  l'obscurité,  ce  produit  se  développe  en 
abondance,  pour  disparaître  ensuite  à  l'époque  de  la  flo- 
raison et  de  la  fructification. 

Ayant  plusieurs  fois  préparé  de  l'asparagine  au  moyen 
du  suc  des  vesces ,  et  souvent  sur  une  grande  échelle ,  de 
façon  n  obtenir  jusqu'à  5oo  grammes  d'asparagine  pure  dans 
une  seule  opération,  j'ai  eu  la  facilité  de  constater  que  le 
suc  récent  accusait  toujours  une  réaction  acide ,  qui  deve- 
nait de  plus  en  plus  prononcée  à  mesure  que  la  liqueur  se 
concentrait.  Je  cherchai  d'abord  ,  sans  succès ,  h  expliquer 
la  cause  de  cette  acidité,  en  la  rapportant  à  une  matière 
étrangère^  mais  je  ne  parvins  pas  a  extraire  de  principe 
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acide  particulier.  li'idée  ne  nie  vînt  pas  tout  d'abord  d'at^ 
tribuer  lacidité  de  la  liqueur  à  Tasparagine  elle-même.  En 
effet,  Vauquelin  etRobiquet,  Caventou,  Bacon,  Witlstock, 
Henry  et  Plisson,  Boutron  et  Pelouze,  Liebig,  Marchand, 
Rossîgnou,  enfin  tous  les  chimistes  qui,  jusqu^à  ce  jour, 
s'étaient  occupés  de  Texamen  de  cette  substance,  Pavaient 
considérée  ,  les  uns  comme  un  alcaloïde ,  les  autres  comme 
une  matière  neutre*,  personne  n'y  avait  vu  un  acide. 

Malgré  Tautorité  des  chimistes  précités,  je  crois  pouvoir 
avancer  que  Tasparagine  est  réellement  un  acide  assez  fort 
pour  rougir  le  tournesol  et  pour  déplacer  Tacide  acétique 
de  sa  combinaison  avec  Toxyde  de  cuivre.  Étonné  qu'une 
observation  aussi  simple  eût  échappé  à  mes  devanciers,  j'ai 
voulu  acquérir  la  plus  grande  certitude  en  variant  mes 
expériences ,  et  excluant  toutes  les  conditions  qui  auraient 
pu  m'induire  en  erreur;  mais  j'obtins  constamment  les 
mêmes  résultats. 

J'ai  déjà  fait  observer  que  Tasparagine  se  combine  facile^ 
ment  avec  l'oxyde  de  cuivre  •,  en  effet ,  lorsqu'on  chauffe  ces 
deux  corps  en  présence  d'une  certaine  quantité  d'eau ,  la 
liqueur  prend  une  teinte  azurée  et  laisse  déposer  une  poudre 
cristalline  de  même  couleur.  Cette  combinaison  se  forme 
plus  facilement  et  en  abondance  lorsqu'on  verse  une  disso- 
lus! on  d'asparagine  saturée  à  chaud  dans  une  dissolution 
également  chaude  et  concentrée  d'acétate  de  cuivre.  Dans 
le  cas  où  il  ne  se  manifesterait  pas  de  réaction  immédiate 
après  le  mélange,  il  faudrait  alors  chaufferie  liquide.  La 
dissolution  se  trouble  dès  lors  immédiatement,  et  fournit 
un  précipité  d'une  belle  couleur  bleue  d'outremer,  qui 
continue  à  se  déposer  pendant  toute  la  durée  du  refroidis- 
sement. 

Ce  composé  est  presque  entièrement  insoluble  dans  l'eau 
froide ,  un  peu  soluble  dans  l'eau  chaude ,  très-soluble  dans 
les  acides  et  dans  l'ammoniaque.  Maintenu  longtemps  à  la 
température  de  1 20  degrés  dans  un  courant  d'air  sec ,  il  ne 
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perd  pas  d'eau  ^  chauffé  plus  fortement ,  il  se  décompose  en 
dégageant  des  torrents  de  gaz  ammoniac.  Son  analyse  élé- 
mentaire conduit  à  la  formule 

C'H'Az'O  ,  CuO. 

On  voit  donc  par  là  que  Tasparagine ,  desséchée  à  i  oo  de- 
grés, C*WAz'0*,  et  considérée  comme  anhydre,  contient 
encore  i  équivalent  d'eau  susceptible  d'être  remplacé  par 
I  équivalent  d'oxyde  de  cuivre. 

L'analyse  de  cette  combinaison  a  fourni  les  résultats 
suivants  : 

I.  o<%4o25  d'asparaginate  de  cuivre  ont  donné  o,  i6o  d^eau  et 
0,4325  d'acide  carbonique. 

n.  o'^SsaS  de  même  matière  ont  donné  o ,  1 3i  d'eau  et  o  ,348 
d'acide  carbonique. 

in.  o>%3o2  de  même  madère  ont  donné  o ,  1 1 85  d'eau  et  o ,  325 
d'adde  carbonique;  o,  202  ont  donné  29  centimètres  cubes  d'azote 
humide  à  10  degrés  et  à  0^,760. 

I.  i<',i99  brûlés  à  Pair  libre  dans  une  capsule  de  platine  ont 
laissé  pour  résidu  o ,  2925  d'oxyde  de  cuivre. 

II.  o<',58o5  traités  de  même  ont  laissé  0,1 4i5  d'oxyde  de 
cuivre. 

D'où  l'on  tire  : 

Trouvé.  Calculé. 

(.  II.  III. 

Carbone ^9)30  29,43  29,35  29,50 

Hydrogène 494'           49^>           4*36  493o 

Azote ï7>25  17,25  17,25  17,21 

Oxygène 24,64  24,43  24,65  24,58 

Oxyde  de  cuivre .     24,4^  24,38  i4>39  (1)  24,4* 

Pour  reconnaître  si  Tasparagine ,  en  se  combinant  avec 
l'oxyde  de  cuivre,  ne  changeait  pas  de  nature,  j'ai  décom- 

(1)  Moyenne  des  deux  délerminutions. 
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posé  une  certaine  quantité  de  la  combinaison  cuivreuse  par 
un  courant  d'acide  sulfhydrique.  Le  liquide  surnageant  le 
précipité  de  sulfure  de  cuivre  avait  une  réaction  acide  pro*» 
noncée  -,  concentrée  par  Tévaporation  au  bain-marie ,  la 
liqueur  me  fournit  de  Tasparagine  en  beaux  cristaux  blancs 
et  réfléchissants.  Les  caractères  extérieurs  étaient  de  nature 
à  éloigner  le  doute;  néanmoins,  pour  plus  de  certitude, 
j'en  fis  l'analyse  élémentaire,  qui  me  donna  les  résultats 
suivants  : 

I.  o'',294  de  matière  ont  donné  o,  i8o  d*eau  et  o,346  d'acide 
carbonique. 

n.  o>'^,2435  de  matière  ont  donné  38  centimètres  cubes  de  gaz 
azote  humide  à  lo  degrés  et  761 . 

D'où  : 

Carbone 32,09 

Hydrogène 6,79 

Azote 18,80 

Oxygène 4^  >3^ 

Or  ces  nombres  expriment  la  composition  de  Tasparagine 
cristallisée. 

On  voit  donc  que  l'asparagine,  en  se  combinant  avec 
l'oxyde  de  cuivre ,  fournit  un  composé  salin  dont  on  peut 
retirer,  au  moyen  de  l'acide  sulfhydrique,  de  l'asparagine 
douée  de  tous  ses  caractères  habituels.  Si  l'on  admet  que  le 
cuivre  se  trouve  à  l'état  d'oxyde  dans  la  combinaison,  il 
s'ensuit  que  l'asparagine  sèche  contient  i  équivalent  d'hy- 
drogène et  I  équivalent  d*oxygène  de  plus  que  l'asparagine 
combinée.  La  formule  de  l'asparagine  desséchée  à  100  de- 
grés est  donc 

C»H'Az^O%HO, 

et  celle  du  sel  de  cuivre , 

en  Ay.=  OSCuO, 
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Transformations  de  Vasparagine, 

Action  des  ferments.  —  Après  avoir  ainsi  établi  la 
formule  de  Tasparagine ,  je  vais  maintenant  rendre  compte 
des  diverses  expériences  auxquelles  j'ai  soumis  cette  matière, 
et  de  la  production  de  plusieurs  substances  dérivées.  Une 
dissolution  d^asparagine ,  abandonnée  à  elle-même ,  ne  subit 
aucune  espèce  d'altération ,  si  la  substance  est  pure  ;  mais 
si 9  au  contraire,  les  cristaux  sont  encore  colorés,  il  ne 
tarde  pas  à  s'établir,  dans  leur  dissolution  aqueuse ,  une 
sortp  de  fermentation  qui  donne  lieu  aux  phénomènes 
suivants. 

Le  liquide  perd  sa  réaction  acide  et  devient  faiblement 
alcalin.  A  cet  état,  il  exhale  Todeur  repoussante  des  matières 
animales  en  fermentation  putride;  la  surface  se  recouvre 
d'une  pellicule  blanche ,  mucilagineuse  ,  qui ,  au  micros- 
cope, présente  une  multitude  d'infusoires.  Au  bout  d'un 
certain  temps,  l'asparagine  a  complètement  disparu,  et  l'on 
trouve  à  sa  place  du  succinate  d'ammoniaque,  ou  du  moins 
une  substance  qui ,  traitée  par  les  acides,  se  défait  en  acide 
succinique  et  en  ammoniaque.  En  effet,  si  l'on  verse  un 
excès  d'acide  chlorhydrique  dans  la  liqueur  fermentée ,  et 
qu'on  évapore  au  bain-marie,  il  reste  alors  une  masse  saline 
qui,  traitée  par  l'éther,  se  sépare  en  deux  parties,  l'une 
soluble ,  l'autre  insoluble  dans  ce  véhicule.  Cette  dernière 
substance  n*est  autre  que  du  sel  ammoniac.  La  dissolution 
éthérée ,  évaporée  convenablement ,  abandonne  un  corps 
acide  et  coloré  en  brun.  Cette  dernière  matière  dissoute 
dans  l'eau,  saturée  par  l'ammouiaque ,  et  décomposée  par 
l'acétate  de  plomb  ,  donne  un  précipité  cristallin  dont  on 
peut  extraire,  par  l'acide  sulfhydrique ,  une  substance 
blanche  et  cristallisée,  possédant  tous  les  caractères  de 
l'acide  succinique. 

L'analyse  a  donné  les  résultats  suivants  : 

L  o>%382  de  matière  ont  donné  o,  182  d'eau  et  o,564  d'acide 
carbonique. 


(  i68) 
II.  o^%  189  de  matière  ont  donné  o  ,088  d'eau  et  o,2t8o  d'acide 
carbonique. 

D'où  : 

Trouvé.  (Calculé. 

•  I.  II. 

Carbone 4^927  4^)4^  4^7^ 

Hydrc^ène 5,28  5, 16  5, 08 

Oxygène 54 ,4^  54 ,44  ^4  >  ^4 

Donc  Tasparaglne  impure ,  dissoute  dans  l'eau  et  aban- 
donnée à  elle-même  pendant  quelque  temps,  se  convertit 
tout  entière  en  succinate  d'ammoniaque.  Pour  se  rendre 
compte  de  cette  transformation,  il  suflSt  de  comparer  les 
formules  des  deux  substances. 

Si  de  O  H'^  Az'  0" ,  succinate  d'ammoniaque» 

on  retranche      O  H*  Az'  O* ,  asparagine , 

il  reste  H*  O*  =  2HO  -h  H'. 

On  voit  donc  que,  pour  se  transformer  en  succinate 
d'ammoniaque,  l'asparagine  s'assimile  2  équivalents  d'eau 
et  2  équivalents  d'hydrogène  ,  produits  sous  l'influence 
réductive  de  la  putréfaction  qui  s'établit  au  sein  du  liquide. 

Cette  métamorphose  ofire  une  particularité  importante , 
et  qui  n'a  pas  encore  été  observée  dans  les  autres  transfor- 
mations des  matières  organiques.  Le  succinate  d'ammo- 
niaque qui  résulte  de  la  réduction  de  l'asparagine  ne  repasse 
plus  à  l'état  d'asparagine,  sous  l'influence  des  agents  oxy- 
dants :  ainsi  l'acide  nitrique  le  plus  concentré  et  l'acide 
chromique  ne  lui  font  éprouver  aucune  altération. 

Quant  à  l'origine  des  substances  azotées  qui,  par  leur 
putréfaction,  convertissent  l'asparagine  en  succinate  d'am- 
moniaque ,  je  pensai  qu'elles  se  trouvaient  dans  les  vesces 
même.  Pour  m'en  convaincre,  je fislesexpériencessui vantes. 

A  une  solution  moycnnemenl  concentrée  d'asparagine 
très-pure ,  j'ajoutai  uuc  certaine  quantité  du  suc  brut  extrait 
des  vesces  étiolées,  et  j'abandonnai  le  tout  à  la  température 


de  Tair  ambiant.  Au  bout  de  quelques  jours,  les  mêmes 
phénomènes  que  j'avais  déjà  observés  sur  Tasparaginc  im- 
pure se  reproduisirent. 

En  examinant  la  liqueur  au  bout  de  deux  semaines  en- 
viron, j'ai  pu  en  retirer  une  quantité  assez  notable  d'acide 
suecînique  cristallisé  et  parfaitement  blanc. 

Action  des  acides  et  des  alcalis. 

Tous  les  chimistes  qui  ont  étudié  Tasparagine  ont  observé 
la  grande  tendance  qu'elle  possède  à  se  décomposer  sous 
Tinfluence  des  acides  et  des  alcalis,  en  fournissant  de  l'am- 
moniaque et  de  l'acide  aspartique.  M.  Liebig  rapporte  (i) 
(j'ignore  si  c'est  d'après  ses  propres  observations)  que 
l'acide  aspartique  lui-même ,  soumis  à  l'ébullition  avec  de 
l'acide  chlorhydrique  concentré ,  ou  fondu  avec  de  la  potasse 
caustique ,  se  transforme  en  ammoniaque  et  en  un  nouvel 
acide  très-soluble  dans  l'eau  et  non  étudié  encore.  Pour  re- 
connaître la  nature  du  nouvel  acide  indiqué  par  M.  Liebig, 
j'ai  répété  avec  tout  le  soin  possible  les  expériences  indi- 
quées^ mais  les  résultats  que  j'obtins  m'amenèrent  à  une 
conclusion  tout  à  fait  différente  de  celle  du  chimiste  de 
Giessen.  En  effet,  Tacide  chlorhydrique  et  l'acide  sulfu- 
rique  n'altèrent  pas  sensiblement  Tacide  aspartique,  et 
l'acide  nitrique  lui-même  n'exerce  pas  d'action,  lorsqu'il 
est  exempt  de  vapeurs  nitreuses.  L'asparagine ,  au  contraire , 
est  décomposée  par  divers  acides ,  à  la  température  de  l'ébul- 
lition, en  ammoniaque  qui  se  combine  avec  l'acide  employé, 
et  en  acide  aspartique  qui  demeure  à  l'état  de  liberté.  Les 
expériences  que  je  vais  rapporter  le  prouveront  d'une  ma- 
nière décisive. 

Ayant  soumis  à  l'ébullition  de  l'asparagine  cristallisée  et 
pure ,  avec  de  l'acide  chlorhydrique  concentré,  pendant  une 
heure  environ,  j'obtins  une  dissolution  qui,  par  le  refroi- 
dissement, ne  fournit  pas  de  cristaux. 

I  I.        I  .  .  I  ■    I        I  ■         ■  I  ■         Il  -Il  ■■-IL-  ~         '  — ^— ^^ 

(i)  Liebig,  Traité  de  Chimie  organique;  Paris,  i84'2,  tome  II,  pa[][e  547* 
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En  évaporant  le  liijuîde  au  bai a-marîe  jusqu'à  consistance 
sirupeuse,  puis  abandonnant  ce  résidu  sous  une  clocbe,  il 
se  déposa,  par  le  refroidissement,  des  lamelles  cristallines 
très-solubles  dans  Teau,  et  qui,  exposées  à  Pair,  se  dissol- 
vaient dans  le  liquide  acide,  en  attirant  Thumidité  atmosphé^ 
rique.  A  ce  caractère,  je  crus  reconnaître  Tacide  indiqué  par 
M.  Liebig,  mais  je  ne  tardai  pas  à  être  désabusé  ;  car,  après 
avoir  versé  de  Peau  sur  le  produit  cristallisé,  et  neutralisé 
Tacide  libre  par  quelques  fragments  de  marbre,  j'obtins 
bientôt  un  dépôt  d'acide  aspartique.  Il  me  fut  facile  de 
constater  dans  le  liquide  la  présence  du  sel  ammoniac. 

En  traitant  de  la  même  manière  Tacide  aspartique,  j'ob- 
tins, comme  dans  le  cas  précédent,  un  liquide  qui ,  évaporé 
jusqu'à  consistance  sirupeuse,  fournissait  des  lamelles  cris- 
tallines déliquescentes  :  en  neutralisant  incomplètement , 
soit  par  un  peu  de  marbre,  soit  par  l'ammoniaque,  il  se 
déposait  également  de  l'acide  aspartique  cristallisé^  mais, 
en  examinant  la  dissolution ,  je  n'y  trouvai  point  de  sel 
ammoniac. 

Il  suit  de  là  que  l'acide  chlorhydrique  concentré  décom- 
pose l'asparagine  à  chaud  et  la  transforme  en  ammoniaque, 
qui  reste  unie  à  l'acide  chlorhydrique  pour  faire  du  sel  am- 
moniac ,  et  en  acide  aspartique ,  qui  n'est  plus  altéré  par  une 
action  ultérieure  de  Facide.  D'autre  part,  l'acide  aspartique, 
étant  très-soluble  dans  l'acide  chlorhydrique ,  ne  cristallise 
qu'avec  une  difficulté  extrême  5  c'est  pourquoi  le  mélange 
présente  l'aspect  d'un  acide  très-soluble,  et,  pour  cela, 
différent  de  celui  qu'offre  l'acide  aspartique  à  peine  soluble 
dans  l'eau ,  à  la  température  ordinaire. 

D'ailleurs,  l'acide  aspartique  retient  l'acide  chlorhydrique 
avec  tant  de  ténacité,  que,  même  après  avoir  évaporé  le 
liquide  à  sec,  et  maintenu  le  résidu  à  la  température  de 
100  degrés,  celui-ci  retient  toujours  de  l'acide  chlorhv- 
drique,  et  offre  l'aspect  d'un  acide  déliquescent  et  incristal- 
lisable ,  dont  la  dissolution  aqueuse  précipite  abondamment 
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le  nitrate  d'argent.  II  résulte  clairement  de  là  que  la  sub- 
stance acide  en  laquelle  Tasparagine  se  transformerait ,  sui- 
vant M.  Liebigy  lorsqu'on  la  traite  par  Tacide  chlorhydrique, 
n'est  autre  qu'une  dissolution  concentrée  d'acide  aspartique 
dans  l'acide  chlorhydrique  employé. 

En  répétant  les  mêmes  expériences  avec  de  l'acide  ni- 
trique de  force  moyenne,  j'ai  obtenu  les  mêmes  résultats 
qu'avec  l'acide  chlorhydrique.  L'asparagine  a  fourni  de 
l'acide  aspartique  et  du  nitrate  d'ammoniaque.  L'acide 
aspartique  lui-même  a  donné  lieu  à  une  dissolution  sem- 
Uable  en  tout  à  celle  fournie  par  l'acide  chlorhydrique 
lui-même. 

Dans  cette  réaction,  si  l'acide  nitrique  est  pur,  il  ne  se 
dégage  pas  trace  de  vapeurs  nitreuses  ni  autres  gaz  ;  mais  si 
l'acide  nitrique  contient  des  vapeurs  nitreuses,  ou  bien  de 
l'acide  chlorhydrique ,  dont  le  mélange  avec  l'acide  nitrique 
peut  donner  naissance  a  ces  mêmes  vapeurs  nitreuses,  alors 
il  se  produit  une  réaction  différente,  sur  laquelle  je  revien- 
drai tout  à  l'heure. 

En  neutralisant  avec  précaution  le  produit  du  traitement 
de  l'asparagine  par  l'acide  nitrique,  j'obtins  une  quantité 
très-grande  d'acide  aspartique. 

L'analyse  élémentaire  m'a  conduit  à  la  formule 

C«H'AzO% 

déjà  établie  par  d'autres  chimistes. 

Voici ,  en  effet ,  les  nombres  des  analyses  : 

I.  o>',4925  de  matière  ont  donné  0^243  d'eau  et  o,65o  d'acide 
carbonique. 

II.  oS'',322  de  matière  ont  donné  29^^,25  d*azote  humide  à  8°,5 
et  o",746. 

D'où  : 

Trouvé.  Calculé. 

Carbone ^^^99  26,09 

Hydrogène ....       5,47  5,a6 

Azote 10,78  10,53 

Oxygène 4?  j?^  48, 12 
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Après  m^être  assuré  qu'en  traitant  Tasparagine  par  Tacide 
nitrique,  on  n'obtient  pas  d'autre  produit  que  de  l'acide 
aspartique  et  du  nitrate  d'ammoniaque,  je  songeai  que, 
pour  extraire  la  totalité  de  l'acide  aspartique  formé,  il  con- 
venait de  neutraliser  la  liqueur  acide  par  l'ammoniaque, 
puis  de  précipiter  par  l'acétate  de  plomb  pour  décomposer 
enfin  l'aspartate  de  plomb  par  l'acide  sulfliydrique.  C'est  ce 
que  je  fis;  mais  lorsque  je  versai  le  nitrate  de  plomb  dans 
la  liqueur  d'attaque  de  l'asparagine ,  je  remarquai  avec  sur- 
prise que  le  précipité  obtenu  d'abord  se  redissolvaît  ensuite, 
surtout  par  une  légère  élévation  de  température.  Après 
quelques  instants  de  repos,  il  se  déposait  en  abondance  un 
sel  de  plomb  en  aiguilles  cristallisées. 

Le  nouveau  produit  cristallisé  en  prismes  aciculaires 
blancs  et  éclatants  ressemblait  au  formiate  de  plomb;  il 
était  très-peu  soluble  dans  l'eau  froide,  et  se  décomposait 
dans!  'eau  bouillante.  Traité  par  l'acide  sulfurique  concentré, 
il  dégageait  des  vapeurs  d'acide  nitrique  ;  par  la  chaleur, 
il  se  décomposait,  avec  une  légère  déflagration. 

Chauffé  à  i5o  degrés  seulement,  dans  un  courant  d'air 
sec ,  la  matière  n'a  rien  perdu  de  son  poids. 

L'analyse  a  donné  : 

I.  0^,8 1 25  de  matière  ont  donné  o,  1 20  d'eau  et  o,3555  d*acide 
carbonique. 

II.  isi',o635  de  matière  ont  donné  o,  i56  d*eau  et  0,468  diacide 
carbonique. 

I.  o<',7465  de  matière  ont  donné  4?  centimètres  cubes  d'azote 
humide  à  1 1  degrés  et  o°*,7433. 

II.  o8%555  de  matière  ont  donné  33**  ,5  d'azote  humide  à  6  de- 
grés et  o'",74i6. 

I.  i^^iSgS  de  matière  ont  donné  0,8745  de  sulfate  de  plomb. 

II.  oK*',662  de  matière  ont  donné  0,499  ^^  sulfate  de  plomb. 
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D'où  : 

I.  il. 

Carbone '^99^  12,00 

Hydrogène i  ,63  i  ,62 

Azote 7>36  7,21 

Oxygène 23,67  23,72 

Oxyde  de  plomb .  .  55,48  55,45 

Celle  composition  conduit  évidemment  à  la  formule  brute 

2PbO-+-C»H«Az»0'% 
qui  donnerait  : 

Carbone 11 ,97 

Hydrogène i',49 

Azote 6, 98 

Oxygène 23 ,94 

Oxyde  de  plomb 55 ,62 

La  formule  précédente  peut  se  transformer  en 

(PbO,  H0-hC«H'^Az0«)4-Pb0,  AzO», 

qui  représente  un  sel  double  contenant  de  Tazotate  de  plomb 
et  de  Faspartate  de  plomb. 

Je  dois  néanmoins  déclarer  qu'ayant,  depuis,  tenté  plu- 
sieurs fois  de  préparer  le  même  composé  par  la  méthode 
décrite  ci-dessus,  je  n'ai  pas  réussi  à  le  reproduire.  L'ac- 
tion décomposante  que  l'eau  exerce  sur  ce  sel  paraît  indi^ 
quer  que  sa  formation  doit  être  subordonnée  au  degré  de 
concentration  de  la  liqueur,  et  probablement  encore  à  la 
proportion  relative  des  sels  employés  pour  le  produire. 

J'ai  déjà  fait  observer  que  l'acide  nitrique  contenant  de 
l'acide  hyponitrique  donne  naissance  à  d'autres  produits  que 
l'acide  pur.  Dans  le  premier  cas,  en  effet,  on  observe  le 
dégagement  d'une  grande  quantité  d'un  gaz  que  j'ai  reconnu 
être  de  l'azote  pur  sans  aucun  mélange  d'acide  carbonique 
ou  d'un  autre  gaz.  Ce  dégagement  résulte  évidemment  de  la 
réaction  de  l'acide  hyponitrique  sur  l'ammoniaque  prove- 
nant de  la  décomposition  de  l'asparagine  qui  se  convertit 
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en  acide  aspartique.  Mais,  comme  ce  même  acide  aspar- 
tique  soumis  au  même  traitement  se  décompose  en  déga- 
geant un  gaz  qui  est ,  comme  dans  le  cas  précédent ,  de 
Tazote  pur,  je  pensai  que  Tasparagine  et  l'acide  aspartique 
pouvaient  être  deux  substances  delà  même  nature,  ou, 
pour  mieux  dire,  contenant  un  principe  commun  combiné 
à  des  proportions  différentes  d'ammoniaque.  L'expérience, 
comme  on  le  verra,  a  pleinement  confirmé  cette  hypothèse. 

Pour  examiner  tous  les  produits  de  la  réaction  précé- 
dente, je  fis  dissoudre  17^',  5  d'asparagine  dans  70  grammes 
d'acide  nitrique  pur  à  25  degrés  de  Baume,  et  je  fis  passer 
dans  la  dissolution  un  courant  de  bi oxyde  d'azote.  La  réac- 
tion commença  immédiatement,  devint  très- vive  au  bout 
de  quelques  instants,  et  la  température  s'éleva  de  quelques 
degrés.  Le  traitement  fut  continué  jusqu'à  épuisement  de 
la  réaction  et  du  dégagement  de  gaz;  le  liquide  se  montra 
alors  fortement  coloré  en  vert  par  l'acide  hyponitrique  tenu 
en  dissolution.  Pour  saturer  l'acide  nitrique  libre,  j'ajoutai 
quelques  fragments  de  marbre  à  la  dissolution,  jusqu'à  ces- 
sation de  toute  effervescence. 

La  solution  encore  très-légèrement  acidulée  fut  décom- 
posée par  une  dissolution  d'acétate  de  plomb  en  excès. 

Le  précipité  blanc  obtenu,  abandonné  quelque  temps 
au  sein  du  liquide,  devint  dense,  et,  après  avoir  diminué 
ainsi  considérablement  de  volume,  fournit  des  cristaux 
d'aspect  nacré. 

Ayant  traité  ces  cristaux  par  l'eau  bouillante,  je  re- 
marquai qu'une  petite  partie  se  dissolvait  et  cristallisait 
ensuite  par  le  refroidissement,  tandis  que  la  plus  grande 
partie  demeurait  indissoute  et  incomplètement  fondue, 
fournissant  ainsi  une  sorte  de  matière  visqueuse  de  couleur 
jaunâtre. 

A  ces  caractères,  je  reconnus  que  le  sel  de  plomb  pré- 
cipité n'était  autre  que  du  malate  de  plomb.  En  effet ,  traité 
par  l'acide  sulfhydrique  pour  éliminer  le  plomb  à  l'état  de 
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saUure)  le  sel  précipité  ma  donné  un  liquide  acide  qui, 
évaporé  au  bain-marie,  a  laissé  un  résidu  présentant  les 
réactions  de  Facide  malique.  Pour  plus  de  sûreté,  je  fis 
lanalyse  du  sel  de  plooib,  et  j'obtins  les  nombres  suivants, 
qui  conduisent  a  la  formule  connue  du  malate  de  plomb , 

aPbO,  C«H*0»-+-6Aq. 

l.  1*^,335  de  matière  ont  donné  0,2976  d'eau  et  0,598  d'acide 
carbonique* 

n.  0*^,8465  de  matière  ont  donné  o,  192  d'eau  et  0,878  d'acide 
carbonique. 

D'ailleurs,  en  brûlant  le  sel  à  Pair  libre,  dans  une  cap- 
sule de  porcelaine,  j'obtins  sur  0^^,703 5  de  substance,  un 
ïésidu  égal  à  o,38o ,  contenant  0,240  de  plomb  métallique, 
et  le  reste  à  l'état  d'oxyde. 

D'où: 

I. 

Carbone 12,21 

Hydrogène 2 ,47 

Oxygène 28,66 

Oxyde  de  plomb. .  56,66 

Tout  ce  qui  précède  autorise  donc  à  conclure  que  l'acide 
chlorbydrique  concentré  et  l'acide  nitrique  lui-même,  sous 
l'influence  de  la  chaleur,  se  bornent  à  convertir  l'asparagine 
en  acide  aspartique,  qui  reste  inaltéré 5  on  voit,  en  outre, 
que  Tasparagine  et  l'acide  aspartique  lui-même  se  décom^ 
posent  avec  une  facilité  remarquable ,  sous  l'influence  de 
l'acide  hyponitrique,  en  fournissant  du  gaz  azote  et  de 
l'acide  malique. 

Si  l'on  compare  maintenant  la  formule  de  l'acide  ma* 
lique  à  celle  de  l'acide  aspartique ,  on  voit  qu'en  ajoutant  à 
ce  dernier  les  éléments  de  2  équivalents  d'eau,  on  a  exacte- 
ment la  composition  du  bimalate  d'ammoniaque 

O  W  Az  O»  =  O  H'  0%  Az  H*  G. 
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Calculé. 

12,18 

12,21 

2,52 

2,54 

28,64 

28,51 

56,66 

56,74 

(  176) 
En  effet  : 

C"  H^  Az  O* ,  acide  aspartique  cristallisé, 


=  C*  H^  Az  0'%  bimalate  d'ammoniaque. 

D^autre  pari,  si  Ton  ajoute  4  équivalents  d'eau  aux 
éléments  de  Tasparagine ,  on  a  la  formule  du  malate  neutre 
d^ammoniaque 

C*  H'»  Az' 0'*  =  C«  H*  0%  aAzH^O. 
En  effet  : 

O  H'  Az'  O® ,  asparagine  desséchée  à  loo  degrés , 


=  C*H"Az'0*",  malate  neutre  d'ammoniaque. 

L'acide  aspartique  et  Tasparagine  peuvent  donc  être 
considérés  comme  de  Facide  malique,  uni  à  i  ou  2  équi- 
valents d'ammoniaque ,  c'est-à-dire  comme  deux  amides  de 
Tacide  malique.  L'action  de  l'acide  hyponi  trique  sur  ces  deux 
corps  s'explique  par  le  phénonème  connu,  qui  se  produit 
par  le  contact  de  cet  acide  avec  l'ammoniaque  à  l'état  nais- 
sant, et  qui  fournit  de  l'eau  et  de  l'azote.  Il  existe  donc 
entre  l'acide  malique,  l'acide  aspartique  et  l'asparagine,  les 
mêmes  relations  qu'entre  l'acide  oxalique ,  l'acide  oxamique 
et  l'oxamide,  comme  cela  résulte  plus  clairement  encore 
de  la  comparaison  des  formules  de  ces  corps. 

C<AzH^O%  malate  d'amm.,    C«AzH^O'%    bimalate  d'amm., 
—      H^O'  —  H-0' 


=  C*  Az  H^  0%  acide  oxamique ,    C  Az  H'  0%  acide  aspartique. 

OAz'H*0%  oxalate  neut.  (l'am.,  C"Az' H'' 0'%  malaie  neutre  d'am.; 
^       WO*  —  W  O' 


C*  Az»  H  •  0%  oxamide ,  =  C«  Az'  H«  0«,  asparagine. 

Pour  m'assurer  que  l'acide   hyponitrique   fournit  une 
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réaction  analogue  sur  d'autres  composés  de  même  nature 
que  Tasparagine ,  j^ai  traité  de  la  même  manière  l'oxamide, 
la  succinamide,  la  butyramide;  j'ai  obtenu,  avec  toutes  ces 
amides,  un  dégagement  de  gaz  azote  et  une  formation  d'a- 
cides oxalique  succi  ni  que,  butyrique. 

On  sait  que,  dans  les  mêmes  circonstances,  l'urée  se 
transforme  en  azote  et  en  acide  carbonique. 

n  me  parait  donc  que  le  mode  de  décomposition  éprouvé 
par  Tasparagine  est  commun  à  tous  les  composés  appar- 
tenant à  la  famille  des  amides,  et  il  est  à  espérer  qu'en  sou- 
mettant à  la  même  réaction  diverses  matières  azotées,  on 
pourra  obtenir  des  résultats  importants. 

Un  fait  digne  de  remarque,  c'est  la  facilité  singulière 
avec  laquelle  les  amides  se  décomposent  sous  l'influence  de 
Tacide  hyponitrique. 

En  effet,  un  grand  nombre  de  corps  appartenant  â  cette 
classe  de  composés  exigent  souvent  une  température  élevée 
et  soutenue,  pour  se  transformer  en  sels  ammoniacaux ,  sous 
Tinfluence  des  acides  ou  des  alcalis.  Sous  l'influence  de 
l'acide  hyponitrique,  au  contraire,  les  amides  éprouvent 
une  décomposition  facile-,  il  se  dégage  de  l'azote,  même  à 
froid,  et  il  se  régénère  l'acide  du  sel  ammoniacal. 

L'acide  aspartiquc  par  exemple,  au  contact  de  l'acide 
hyponitrique,  se  défait  en  gaz  azote  et  en  acide  malique  avec 
la  plus  grande  facilité  ;  tandis  que ,  par  la  fusion  avec  la  po- 
tasse caustique,  il  ne  se  décompose  qu'incomplètement  et 
avec  grande  diflicuité^  ou,  pour  mieux  dire,  sa  transforma- 
tion en  acide  et  en  ammoniaque  n'a  lieu  qu'a  une  tempéra- 
ture où  Pacide  malique  lui-même  se  décompose,  en  se  trans- 
formant en  acides  acétique  et  oxalique.  En  effet,  lorsque  j'ai 
traité  une  certaine  quantité  d'acide  aspartique  par  un  excès 
de  potasse,  je  n'ai  pu  parvenir  à  déterminer  la  conversion  en 
acide  malique.  Ayant  arrêté  la  réaction  au  moment  où  le 
dégagement  d'ammoniaque  s'est  arrêté,  et  ayant  examiné  le 
résidu,  j'y  ai  trouvé  de  l'acétate  et  de  l'oxalate  de  potasse- 
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Conclusions, 

De  l'ensemble  des  faits  consignés  dans  ce  Mémoire ,  je 
crois  pouvoir  tirer  les  conclusions  suivantes  : 

i^.  L^asparagine ,  découverte  par  Yauqueliu  et  Robiquet 
dan»  Taspei^e ,  et  depuis  dans  beaucoup  d'autres  végétaux , 
existe  également  et  en  plus  grande  abondance  dans  les 
vesces» 

a^.  L'asparagine  ne  préexiste  pas  dans  la  graine;  mais 
eHe  se  développe,  d'après  mqs  expériences,  pendant  la 
germinatiom  et  durant  la  végétation  ^  soit  à  la  lumière  ^ 
soit  dans  Tobscurité ,  pour  disparaître  eiisuite  à  Tépoque 
de  la  floraison. 

3^.^  L'asparagine  y  considérée  jusqu'à  ce  jour  comme  une 

matière  neutre,  possède  une  réaction  acide  Qtdéplace  l'acide 

acétique  de  sa  combinaison  avec  Voxyde  de  cuivre.    La 

combinaison  d'oxyde  de   cuivre  et  d'asparagine  a  pour 

fornmle 

CuO,C*H'Az'OS 

et  démontre  que  Vasparagine ,  desséchée  à  loo  degrés ,  c'est- 
à-dire  à  la  température  où  elle  ne  perd  plus  rien  par  la  cha- 
leur, contient  cependant  encore  i  équivalent  d'eau  élimi- 
nable  par  les  bases. 

4°.  L'asparagine,  dissoute  dans  l'eau  et  en  présence  du 
suc  des  vesces,  éprouve  une  espèce  de  fermentation,  en 
vertu  de  laquelle  elle  se  convertit  en  succinate  d'ammo* 
niaque,  en  s'appropriaut  4  équivalents  d'hydrogène  et 
a  équivalents  d'oxygène. 

5°.  L'asparagine ,  soumise  à  l'ébuUition  avec  de  l'acide 
chlorhydrique  pur  ou  de  l'acide  nitrique  exempt  d'acide 
nitreux,  se  change  en  ammoniaque,  qui  demeure  unie  à 
l'acide  employé,  et  en  acide  aspartique.  Fondue  avec  la 
potasse,  elle  dégage  de  l'ammoniaque,  puis  de  l'hydrogène^ 
et  se  change  en  acides  acétique  et  oxalique. 

6^.  Enfin,  l'asparagine  et  l'acide  aspartique,  traités  par 
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Taciâe hyponi trique ,  se  aatisforinent,  à  la  manière  des 
amîdes,  eD  eau,  en  azote  et  en  acide  malique,  qui  reste 
dans  la  liqueur,  résultat  qui  conduit  à  envisager  ces 
deux  corps  comme  deux  amides  de  Tacide  malique  corres- 
pondant k  Toxamide  et  Tacide  oxamique,  qui  sont  les 
amides  de  Tacide  oxalique. 
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iteoiRs  su  u  cemniGTiBiLiTÉ  des  corps  cristallisés 

POUR  LA  CHALEUR; 

Par  m.  h.  de  SENARMONT. 


(  Préseaté  à  rAcadémie  des  Sciencos ,  le  i5  novembro  1847*  ) 


SECOND  MÉMOIRE. 

J'ai  présenté  à  l'Académie  des  Sciences,  dans  sa  séance 
du  27  décembre  dernier,  des  recherches  sur  la  conducti- 
bilité des  substances  cristallisées  pour  la  chaleur  (i).  De 
nombreuses  expérien<îes ,  détaillées  dans  ce  Mémoire ,  prou- 
vent que,  dans  les  nlîlieux  de  cette  espèce,  la  conductibilité 
n'est  pas  toujours  égale  en  tous  sens  autour  d'un  point; 
de  sorte  que  les  surfaces  isothermes,  au  lieu  d'être  des 
sphères^  comme  dans  les  milieux  homogènes,  peuvent  être 
des  ellipsoïdes  de  révolution ,  ou  même  des  ellipsoïdes  à 
trois  axes  inégaux. 

Après  avoir  établi  ce  fait  fondamental  par  des  essais  va- 
riés sur  différentes  matières,  j'indiquais,  en  peu  de  mots, 
combien  d'expériences  intéressantes  venaient  se  rattacher 
naturellement  à  ces  premiers  phénomènes,  et  de  quelle 
importance  serait  la  détermination  des  lois  suivant  les- 

I  .         : 

(i)  Annales  4e  Chimie  ei   de  Physique,  3*  série,  lome  XXI ,  page  4^7 

12. 
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quelles  ils  se  trouvent  lies  avec  les  différentes  formes  cris- 
tallines. 

J'entreprends  aujourd'hui  de  compléter  mon  premier 
travail  par  la  solution  d'une  partie  des  questions  que  j'a- 
vais posées.  Je  n'ai  pu ,  il  est  vrai,  étendre  mes  recherches 
à  tous  les  cristaux  que  j'aurais  voulu  éprouver;  mais, 
comme  elles  s'appliquent  déjà  à  un  assez  grand  nombre  de 
matières  très-diverses,  qu'elles  sont  d'ailleurs  très-nettes  et 
parfaitement  concordantes ,  je  crois  avoir  le  droit  d'en  géné- 
raliser dès  à  présent  les  résultats,  et  de  regarder  comme 
suffisamment  démontrées  les  lois  que  j'établirai  dans  ce 
Mémoire. 

Le  procédé  expérimental  est  décrit  dans  mon  premier 
Mémoire,  et  je  n^y  ai  fait  aucun  changement  essentiel^  je 
me  suis  borné  à  substituer  souvent  une  tige  pleine  au  tube 
métallique  traversé  par  un  courant  d'air  chaud.  La  con- 
ductibilité intérieure  de  l'argent  apporte  au  cristal  enfilé 
sur  la  pointe  conique  une  quantité  de  chaleur  suffisante, 
et  cette  pointe  peut  être  beaucoup  plus  fine,  condition 
essentielle  pour  opérer  sur  des  plaques  de  très-petites  di- 
mensions. Le  trou  pouvait  ainsi  se  réduire  de  o'^^^yS  à 
o™™,25  de  diamètre.  J'ai  d'ailleurs  laissé  à  ces  plaques  leur 
forme  irrégulière ,  en  ayant  toujours  soin  d'arrêter  l'ap- 
elication  de  la  chaleur  avant  que  les  courbes  dessinées  par 
la  cire  fondue  s'approchassent  de  leur  contour.  Les  courbes 
isothermes  étaient  souvent  fort  petites,  et  j'ai  mesuré  leurs 
diamètres  avec  un  cathétomètre  armé  d'une  lunette  dont  le 
grossissement  linéaire  était  d'environ  sept  à  huit  fois.  Je 
me  dispenserai  de  rapporter  ces  mesures,  qui  ne  présen- 
tent aucun  intérêt,  et  j'indiquerai  seulement  le  rapport 
des  diamètres  principaux ,  et  leur  orientation  par  rapport  à 
certaines  lignes  bien  définies  de  la  forme  cristalline. 

Je  continuerai  d'ailleurs  à  donner  aux  courbes  et  aux 
surfaces  isothermes  le  nom  à'eïlipses  et  HelUpsoïHes; 
mais  j'avertis  de  nouveau  que  je  ne  prétends  pas  prendre 
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ces  noms  dans  toute  la  rigueur  de  leur  acception  géomé- 
trique, le  procédé  expérimental  n'étant  pas  assez  délicat 
pour  fournir  une  véritable  démonstration  d'une  identité  de 
forme  que  l'allure  générale  des  phénomènes  rend  cepen- 
dant assez  probable. 

Les  phénomènes  qui  se  produisent  dans  les  milieux  non 
homogènes  présentent,  en  général ,  une  indépendance  com- 
plète suivant  trois  directions  rectangulaires.  Si  l'on  ad- 
mettait cette  hypothèse,  la  loi  des  températures  dans  le 
sens  des  axes  ne  paraîtrait  pas  différer  essentiellement  de 
celle  qui  convient  à  une  file  de  molécules  isolée  infiniment 
mince  ;  et  comme  chaque  direction  possède  un  coefficient 
propre  de  conductibilité,  les  trois  diamètres  principaux 
isothermes  seraient 'entre  eux  comme  les  racines  carrées  de 
ces  coefficients. 

Le  but  principal  de  ce  Mémoire  est  de  prouver  que  les 
différents  systèmes  cristallins  ont  des  propriétés  thermiques 
comme  des  propriétés  optiques  qui  leur  appartiennent  ; 
je  classerai,  par  conséquent,  les  substances  sur  lesquelles  j'ai 
opéré,  suivant  les  formes  primitives  auxquelles  elles  se  rap- 
portent. Quand  ces  substances  sont  transparentes,  j'ai  pu 
juger  de  leur  pureté  par  leur  transparence  même,  et  par 
les  épreuves  bien  plus  sensibles  de  la  lumière  polarisée  ; 
quand  elles  sont  opaques,  j'ai  eu,  comme  indication  ,  le 
volume  et  la  régularité  des  cristaux,  l'homogénéité  des  sur- 
faces mises  à  nu  par  la  scie  ou  le  polissoir,  enfin  la  con- 
stance des  résultats  obtenus,  en  faisant  varier  d'ailleurs, 
autant  que  possible  ,  toutes  les  circonstances  de  l'opé- 
ration . 

Lorsqu'il  s'est  agi  de  démontrer  le  fait  fondamental 
d'une  conductibilité  inégale  suivant  des  sens  diiférents,  j'ai 
dû ,  pour  rendre  mes  expériences  inattaquables ,  négliger  les 
cristaux  qui  ne  réunissaient  pas  toutes  les  garanties  et  tous 
les  caractères  d'une  régularité  absolue  dans  leur  consti- 
tution intime^  mais,   au  point  de  vue  actuel,  il  a  fallu 
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se  départir  de  cette  exigence  qui  aurait  resserré  le  champ 
des  observations,  de  manière  à  le  rendre  impraticable. 

Cristaux  du  système  régulier  (i). 

Spath  Jluor,  —  J'ai  opéré  sur  trois  lames  incolores  et 
transparentes  découpées  dans  le  même  cristal ,  la  première 
parallèle  à  une  face  du  cube ,  la  seconde  à  une  face  de 
Foctaèdre,  la  troisième  à  une  face  du  dodécaèdre  rhom- 
boïdal.  Ces  lames  étaient  épaisses  de  ik  millimètres,  et  leur 
forme  irrégulière  a  varié  d'une  expérience  à  l'autre ,  ainsi 
que  leurs  dimensions ,  parce  qu'il  s'en  est  détaché  à  diverses 
reprises  quelques  morceaux.  Les  essais  ont  été  recom- 
mencés plusieurs  fois  sur  chacune  d'elles,  et  les  courbes  se 
sont  toujours  montrées  circulaires ,  ou  n'ont  présenté  que 
des  irrégularités  à  peine  sensibles,  qui  ne  se  répétaient 
jamais  d'une  manière  constante. 

Pyrite  cubique.  —  On  a  tiré  de  la  même  manière  trois 
lames  d'un  même  cristal  cubique  de  pyrite.  Elles  ont  i'"™,25 
d'épaisseur^  elles  sont ,  l'une  carrée  de  27  millimètres  de 
côté,  l'autre  triangulaire  de  28  millimètres  de  côté,  la  troi- 
sième rectangulaire  de  3i  millimètres  sur  27  millimètres. 
Les  courbes  isothermes  sont  encore  des  cercles  ;  mais  on  ne 
les  observe  bien  que  pendant  la  fusion  de  la  cire ,  et  par  une 
application  brusque  de  la  chaleur.  Comme  la  pyrite  parait 
avoir  un  pouvoir  conducteur  assez  grand ,  et  que  sa  sur- 
face ,  même  échauffée ,  ne  cesse  pas  d'être  mouillée  par  la 
cire  fondue,  relle-ci  reste  étalée  et  ne  se  retire  pas  en 
bourrelet-,  ses  limites  cessent  donc  d'être  apparentes  après 
le  refroidissemè^it. 

Fer  oxydulé.  — Trois  lames  ont  été  coupées,  suivant 


(1)  Les  plaques  de  natures  très-diverses  (|ui  m'ont  servi  pour  ces  essais 
ont  été  taillées  et  percées  par  M.  Bertbaud ,  opticien ,  rue  de  Bretagne ,  n®  3a. 
Ce  travail  présentait  à  peu  près  tons  les  genres  de  difficultés  ;  il  a  été  exécuté 
par  cet  artiste  distingue  avec  une  habileté  et  une  précision  dont  je  me  plais 
à  rendre  témoignage. 
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les  mêmes  direclions,  dans  un  cristal  en  dodécaèdre  rhom- 
boïdal.  La  première  a  i^^^^S  d'épaisseur^  un  de  ses  bords 
esc  rectiligne  et  parallèle  à  une  face  du  cube  ;  le  reste  de  son 
contour  est  irrégulier  ^  son  plus  petit  diamètre  est  de 
!28  millimètres.  La  seconde  a  2°"",  '^5  d'épaisseur  ;  elle  est 
irrégulièrement  triangulaire  de  20  millimètres  de  côlé.  La 
troisième  est  un  rliombc  de  22  millimètres  de  côté  et  de 
I  millimètre  d'épaisseur.  Toutes  ces  lames  présentent  quel- 
ques gerçures.  Les  courbes  isothermes  se  dessinent  assez 
•nettement  et  sont  circulaires. 

Cuivi'e  oxjdulé,  —  J'ai  opéré  sur  une  seule  lame  paral- 
lèle à  une  face  du  dodécaèdre  rhomboïdal.  Son  épaisseur 
est  de  1"*™,  25  ;  son  contour  est  irrégulièrement  hexagonal^ 
le  plus  petit  diamètre  est  de  lu  millimètres  environ.  Par 
transparence  )  la  matière  est  d'un  rouge  de  rubis  et  assez 
homogène.  Les  courbes  isothermes  sont  circulaires ^  mais 
se  dessinent  mal. 

Galène.  —  Face  de  clivage  épaisse  de  2  millimètres, 
rectangulaire  de  9  millimètres  sur  12  millimètres.  Les 
courbes  isothermes  sont  circulaires  et  se  dessinent  très-net- 
tement. La  galène  décrépite  facilement  à  la  chaleur. 

Blende,  —  Face  du  clivage  dodécaèdre,  épaisse  de 
1"™"*,  25  ,  de  12  millimètres  de  côté.  Les  courbes  isothermes 
sont  circulaires  et  fort  nettes. 

Telles  sont  les  substances  sur  lesquelles  j'ai  pu  opérer^ 
je  n'ai  pas  rencontré  de  cristaux  de  grenat  assez  sains  pour 
se  laisser  travailler:  quant  au  sel  gemme,  il  décrépite  à  la 
première  impression  de  la  chaleur.  L'alun  fond  dans  son 
eau  de  cristallisation. 

Les  résultats  précédents  conduisent  à  cette  conclusion , 
que,  dans  les  cristaux  du  système  régulier,  les  surfaces  iso- 
thermes sont  des  sphères  concentriques  à  la  source  de  cha- 
leur. La  conductibilité  y  est  donc  égale  en  tous  sens.  On 
pourrait  objecter,  il  est  vrai  ,  que  le  procédé  expérimental 
n'est  pas  assez  délicat  pour  révéler  des  différences  légères^ 
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mais,  d'un  autre  côté,  il  est  difficile  de  croire  que,  par 
nhe  coïncidence  fortuite,  ces  différences  se  soient  trouvées 
insensibles ,  précisément  pour  toutes  les  substances  éprou- 
vées; et  cette  supposition  improbable  ne  saurait  infirmer 
un  résultat  appuyé  d'ailleurs  sur  toutes  les  analogies. 

Cristaux  du  système  prismatique  droit  à  base  carrée. 

Je  n'avais  d'abord  expérimenté  que  sur  deux  matières , 
l'oxyde  d'étain  et  le  rutile.  Je  n'avais  réussi,  en  effet,  à  me 
procurer  qu'en  trop  petits  cristaux,  l'idocrase,  le  zircon ,  le 
schéelin-calcaire ,  la  pyrite  cuivreuse  et  le  protochlorure 
de  mercure.  Quelques  sels  s'obtiennent  en  cristaux  plus 
volumineux ,  mais  sont  impropres  à  l'expérience ,  à  cause 
de  leur  eau  de  cristallisation. 

Oxyde  d^étain,  —  Les  plaques  dont  j'ai  fait  usage 
avaient  été  taillées  dans  de  gros  cristaux  très-nets  à  faces 
miroitantes. 

Première  plaque  normale  à  l'axe ,  de  l'^^jS  d'épaisseur, 
en  rectangle  irrégulier  de  i8  millimètres  sur  i3  milli- 
mètres; par  transparence,  elle  est  zonée  de  veines  d'un 
brun  clair  et  d'un  brun  foncé.  Les  courbes  isothermes  sont 
des  cercles,  mais,  comme  sur  la  pyrite,  ne  se  dessinent 
bien  que  pendant  la  fusion  de  la  cire. 

Seconde  plaque  parallèle  à  Taxe,  épaisse  de  o™™,  Sa^ 
formant  un  rectangle  de  lo  millimètres  sur  i6  millimètres, 
régulier  sur  trois  côtés.  Cette  plaque  a  été  taillée  parallèle- 
ment à  la  face  dont  la  notation  symbolique  est  A*  [Miné- 
ralogie de  M.  Dufrénoy,  PL  CXI  H)  ;  elle  est  assez  trans- 
parente et  d'une  nuance  blonde  uniforme.  Les  courbes 
isothermes  s'y  dessinent  d'une  manière  peu  nette  après  le 
refroidissement;  leur  ellipticilé  est  assez  prononcée,  et 
leur  grand  diamètre  parallèle  à  l'axe  du  prisme  (l'oxyde 
d'étain  est  un  cristal  attractif).  Le  rapport  des  diamètres 
serait  difficilement  mesurable  par  les  raisons  qu'on  vient 
d'îndiqi^er. 
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Rutile,  —  J'aî  opéré  sur  trois  plaques.  La  première  per- 
pendiculaire à  l'axe,  irrégulièrement  ovale,  épaisse  de 
i™™9  5 ,  et  dont  le  plus  petit  diamètre  est  de  1 2  millimètres. 
Les  courbes  isothermes  sont  des  cercles,  mais  peu  appa- 
rents après  le  refroidissement,  parce  que  la  cire  s'étale  en 
mouillant  la  plaque. 

La  ^  deuxième  n'avait  pas  été  taillée  exactement  ;  elle 
forme  avec  les  deux  clivages  rectangulaires  des  angles  de 
i8°38'  et  de  72*^12',  de  sorte  qu'elle  est  réellement  in- 
clinée à  l'axe  de  16**  55',  et  que  la  section  principale  fait 
des  angles  de  5^37'  et  12^11',  avec  les  traces  de  ces  cli- 
vages marqués  sur  le  plan  de  la  lame  par  des  lignes  facile- 
ment reconnaissables.  Cette  plaque  est  épaisse  de  1°*™,  25  ; 
c*est  un  trapèze  irrégulier  de  i3  millimètres  de  hauteur 
sur  20  millimètres  de  base  moyenne.  Les  courbes  iso- 
thermes se  dessinent  assez  nettement,  peut-être  parce  que 
cette  plaque  se  polit  mieux  que  la  première  5  elles  sont 
elliptiques ,  leur  grand  axe  est  parallèle  à  la  section  prin- 
cipale (le  rutile  est  un  cristal  attractif).  Une  moyenne  de 
deux  expériences  a  donné  1,21  pour  le  rapport  des  deux 
diamètres. 

La  troisième  plaque  est  exactement  parallèle  au  clivage^ 
son  épaisseur  est  de  2™"*,  25  5  sa  forme  est  irrégulièrement 
triangulaire,  et  son  plus  petit  diamètre  de  17  millimètres. 
Les  courbes  isothermes  sont  des  ellipses  dont  le  plus  grand 
diamètre  coïncide  avec  l'axe  de  figure  ^  le  rapport  des  dia- 
mètres est  de  1 ,27,  moyenne  de  cinq  expériences. 

Depuis  la  rédaction  de  ce  Mémoire,  j'ai  joint  aux  cris- 
taux précédents  Fidocrase  et  le  protochlorure  de  mercure. 

Jdocrase. —  Dans  un  gros  cristal  d'idocrase  du  lac  Baïkal, 
composé  d'une  pâte  transparente  d'un  vert  clair  envelop- 
pant des  parties  opaques  d'un  blanc  verdâtre ,  et  dont  l'in- 
térieur et  la  surface  présentent  un  assez  grand  nombre  de 
petites  cavités ,  on  a  taillé  deux  lames  :  la  première ,  iior- 
male  à  l'axe ,  épaisse  de  3  millimètres ,  carrée  de  18  milli- 
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métrés  en  côté  ^  la  seconde  parallèle  à  Taxe ,  épaisse  de 
3  millimètres,  rectangulaire  de  i8  millimètres  sur  22  milli- 
mètres. Les  courbes  isothermes  sont  très-nettes  sur  Tune  et 
sur  Tautre.  Sur  la  première,  ce  sont  des  cercles  ;  sur  la  se- 
conde, des  ellipses  presque  circulaires  dont  le  plus  petit 
diamètre  est  parallèle  à  Taxe  de  figure ,  et  est  au  plus  grand 
dans  le  rapport  de  100  à  106  ,  moyenne  de  dix  expériences. 
Une  autre  lame  d'idocrase  parallèle  à  Taxe,  et  parfaitement 
transparente ,  a  été  taillée  dans  un  cristal  du  Piémont ,  que 
je  dois  à  la  bienveillance  de  M.  Biot.  Son  épaisseur  est  de 
i"*"',25;  elle  est  rectangulaire  de  1 7  millimètres  sur  9  mil- 
limètres. Les  courbes  isothermes  sont  des  ellipses  dont  le 
petit  diamètre ,  parallèle  à  Taxe  de  figure ,  est  au  plus  grand 
dans  le  rapport  de  100  à  1 13,  moyenne  de  cinq  expériences 
(ridocrase  est  un  cristal  attractif). 

L^interposition ,  confuse  dans  le  milieu  cristallisé  des 
parties  blanches  et  opaques  non  cristallisées ,  parait  donc 
avoir  diminué  l'énergie  de  ce  qu'on  pourrait  appeler  sa 
propriété  biconductrice ,  et  tendrait  à  le  rapprocher  de 
l'état  d'homogénéité. 

Protochlorure  de  mercure,  —  Dans  un  gros  cristal  par- 
faitement transparent  de  protochlorure  de  mercure  obtenu 
artificiellement  par  sublimation,  on  a  taillé  une  lame  pa- 
rallèle à  l'une  des  faces;  la  plaque  est  épaisse  de  i°*"*,a5; 
sa  forme  est  celle  d'un  rectangle  de  7  millimètres  sur  22 
millimètres,  et,  vers  l'une  des  extrémités,  les  angles 
sont  tronqués  obliquement  par  les  faces  du  pointement.  La 
face  couverte  de  cire  a  son  poli  naturel.  Les  courbes  iso- 
thermes sont  des  ellipses  dont  le  grand  diamètre  est  paral- 
lèle à  l'axe  de  figure,  et  est  avec  le  plus  petit  dans  le  rap- 
port de  i32  à  100,  moyenne  de  trois  expériences  (le 
protochlorure  de  mercure  est  un  cristal  attractif). 

De  ces  faits  il  résulte  que ,  dans  les  cristaux  du  système 
prismatique  droit  à  base  carrée ,  les  surfaces  isothermes 
sont  des  ellipsoïdes  de  révolution  autour  de  Taxe  de  figure. 
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Pour  le  plus  grand  nombre  des  substances  essayées,  cet  axe 
de  révolution  s'est  trouvé  le   diamètre  maximum  de  la 
surface  \  mais  c'est  là  probablement  une  circonstance  toute 
fortuite. 

Cristaux  du  système  rhomboédrique. 

Spath  calcaire,  —  J'ai  déjà  établi  dans  mon  premier 
Mémoire  que,  sur  des  lames  de  spath  calcaire  (cristal  ré- 
pulsif) normales  à  Taxe  de  figure,  les  courbes  isothermes 
sont  des  cercles;  que,  sur  des  lames  parallèles  au  clivage, 
ce  sont  des  ellipses  très-peu  allongées,  dont  le  grand  axe 
est  dirigé  suivant  la  section  principale  (cette  ellipticité, 
que  j'ai  d'abord  indiquée  comme  douteuse,  est  bien  carac- 
térisée sur  des  lames  minces  percées  d'un  trou  très*fin)  ; 
qu'enfin ,  sur  une  lame  parallèle  à  cet  axe ,  les  courbes  sont 
des  ellipses  dont  les  diamètres  principaux  sont  entre  eux 
dans  le  rapport  de  loo  à  1 1 1 ,  le  plus  grand  étant  parallèle  à 
l'axe  de  figure. 

J'ai  recommencé  l'expérience  sur  une  lame  parallèle , 
percée  d'un  trou  plus  fin  que  celle  qui  m'avait  déjà  servi, 
à  peu  près  de  même  grandeur,  mais  épaisse  de  5  milli- 
mètres. Les  diamètres,  mesurés  au  catliétomètre ,  se  sont 
trouvés  dans  le  rapport  1,12,  par  une  moyenne  entre 
cinq  expériences. 

Quartz.  —  Je  rappellerai  de  même  que  j'ai  trouvé, 
sur  une  lame  de  quartz  (cristal  attractif)  normale  à  l'axe 
de  figure,  les  courbes  isothermes  circulaires;  et  sur  une 
lame  parallèle  à  cet  axe ,  ces  courbes  elliptiques  et  leurs 
diamètres  dans  le  rapport  de  1000  à  i3t2,  le  plus  grand 
étant  parallèle  à  l'axe  de  figure. 

J'ai  fait,  de  plus,  sur  le  quartz,  une  expérience  qui  dé- 
montre bien  Tinfinence  des  conductibilités  inégales.  La 
plaqtie  sur  laquelle  j'opérais  avait  la  forme  d'un  rectangle 
de  35  millimètres  sur  40  millimètres;  son  épaisseur  était 
de  8  millimètres.  Son  plan  était  incliné  de  4^  degrés  à 
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Taxe  du  cristal ,  de  sorte  que  ce  dernier  était  aussi  incliné 
du  même  angle  sur  la  tige  échauffée  qui  tj'a versait  la  plaque 
dans  son  épaisseur.  Quand  on  couvrait  de  cire  la  face  in- 
férieure et  supérieure ,  on  remarquait  que  la  fusion  dessi- 
nait sur  l'une  et  sur  Tautre,  des  courbes  ovoïdes  symé- 
triques à  la  section  principale,  excentriques  à  la  source  de 
chaleur,  et  de  courbure  inégale  aux  deugc  extrémités  de 
leur  grand  axe,  la  plus  grande  courbure  se  trouvant  à 
l'extrémité  la  plus  éloignée  de  la  source  de  chaleur. 

Ces  ovales  sont  d'ailleurs  disposés  en  sens  inverse  sur 
les  deux  faces;  de  sorte  qu'à  la  dissymétrie  près,  on  pour- 
rait presque  les  assimiler  aux  deux  bases  d'un  cylindre 
oblique,  dont  l'axe,  croisé  avec  la  tige  métallique  échauffée, 
se  rapprocherait  de  la  direction  de  conductibilité  maximum. 

Béryl.  —  J'ai  opéré  sur  une  plaque  perpendiculaire  et 
sur  une  plaque  parallèle  à  l'axe  de  figure.  La  première  a 
a  millimètres  d'épaisseur  et  20  millimètres  dans  le  sens  de 
son  plus  petit  diamètre.  Elle  est  de  forme  arrondie,  géné- 
ralement pure  et  transparente,  mais  enveloppée,  sur  les 
trois  quarts  de  son  contour,  d'une  croûte  de  2  milli- 
mètres d'épaisseur  imparfaitement  cristallisée.  Les  anneaux 
produits  par  la  lumière  polarisée  convergente  sont  assez 
régiJiers,  et  la  croix  noire  est  généralement  peu  déformée. 
A  la  lumière  polarisée  parallèle ,  cette  plaque  laisse  aper- 
cevoir une  constitution  analogue  à  celle  d'un  verre  faible- 
ment trempé.  Les  courbes  isothermes  sont  régulièrement 
circulaires. 

La  plaque  parallèle ,  taillée  à  peu  près  tangentiellement 
à  l'une  des  arêtes  du  prisme  hexagonal ,  est  rectangulaire 
et  épaisse  de  2  millimètres  \  la  longueur  du  côté  parallèle 
à  l'axe  est  de  26  millimètres,  celle  du  petit  côté  de  22  mil- 
limètres. Le  cristal  est  généralement  pur  \  il  présente  seu- 
lement, sur  un  de  ses  longs  bords,  quelques  filaments 
rectilignes  neigeux.  Des  stries  d'un  vert  un  peu  plus 
foncé  que  le  reste  de  la  masse,  et  parallèles  au  petit  côté 
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du  rectangle,  occupent  tout  le  champ  de  cette  lame.  Quoi- 
qu'il n'y  ait  aucune  solution  de  continuité,  elles  réflé- 
chissent un  peu  la  lumière ,  et  démontrent  Taccroissement 
du  prisme  hexagonal ,  par  assises  parallèles  h  sa  base  et  de 
densités  différentes.  Quand  on  observe  cette  lame  à  la  lu- 
mière polarisée  convergente,  et  qu'on  détermine  des  franges 
hyperboliques  en  la  superposant  à  une  lame  de  quartz  pa- 
rallèle d'épaisseur  convenable ,  ces  franges  se  présentent 
sous  la  forme  de  courbes  interrompues  par  de  petits  gra- 
dins correspondants  à  chacune  de  ces  assises. 

Ces  défauts  d  ^homogénéité ,  qui  s'observent  dans  presque 
tous  les  cristaux  de  béryl ,  ne  paraissent  pas  influer  sensi- 
blement sur  la  propagation  de  la  chaleur,  car  les  courbes 
isothermes  sont  régulièrement  elliptiques  ;  leur  grand  dia- 
mètre coïncide  avec  l'axe  de  figure  (le  béryl  est  un  cristal 
répulsif).  Le  rapport  des  diamètres  est  i,ii,  moyenne  de 
cinq  expériences. 

Pour  vérifier  jusqu'à  quel  point  Tétat  d'agrégation  in- 
fluait sur  la  propagation  de  la  chaleur,  j'ai  soumis  aux 
mêmes  épreuves  une  plaque  parallèle  à  Taxe  taillée,  dans 
un  béryl  de  Limoges,  blanc,  opaque,  et  tout  à  fait  pier~ 
reux.  Cette  plaque,  épaisse  de  i""™,5,  de  forme  irrégu- 
lière ,  a  un  côté  rectiligne  formé  par  une  face  du  prisme  ; 
son  plus  petit  diamètre  est  de  20  millimètres.  Les  courbes 
isothermes  sont  encore  fort  régulièrement  des  ellipses  dont 
le  grand  diamètre ,  parallèle  à  l'axe  de  figure ,  est  au  petit 
dans  le  rapport  de  io85  à  1000,  nombre  peu  différent 
du  premier. 

L'état  pierreux  homogène  ne  parait  donc  pas  produire 
les  mêmes  effets  que  l'opacité  par  interposition  confuse 
d'une  matière  étrangère  au  cristal,  comme  on  l'a  observée 
dans  ridocrase.  JNous  retrouverons  bientôt  dans  le  feldspath 
pierreux  la  même  particularité  que  nous  signalons  ici. 

Fer  oligiste,  —  On  a  tiré  d'un  rhomboèdre  de  fer  oli- 
gisle  une  lame  normale   à  l'axe,   épaisse    de  2""*, 5,  en 
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forme  de  triangle  épointé  de  20  millimètres  de  côté.  La 
substance  est  imparfaitement  homogène  et  se  polit  mal. 
Les  courbes  sont  sensiblement  circulaires  et  mal  termi- 
nées, surtout  après  le  refroidissement  de  la  cire. 

Dans  un  gros  rhomboèdre  de  fer  oligiste ,  faisant  partie 
d^un  groupe  de  cristaux ,  on  a  scié  une  plaque  parallèle  à 
Taxe  et  perpendiculaire  aux  faces  de  la  forme  primitive. 
Cette  plaque  se  trouve  ainsi  taillée,  non-seulement  dans 
le  cristal,  mais  dans  la  masse  entière.  Son  épaisseur  est  de 
1™™,  a5  ,  son  contour  très-îrrégulier,  et  son  plus  petit  dia- 
mètre 2a  millimètres.  On  reconnaît  facilement,  dans  la 
plaque,  des  plages  qui  diffèrent  par  le  grain,  le  poli  et  la 
couleur.  La  matière  n'est  donc  pas  parfaitement  homogène. 

On  a  percé  deux  trous,  l'un  au  milieu  de  la  plaque, 
l'autre  plus  près  du  bord,  vers  la  partie  que  devait  occuper 
le  plus  gros  cristal.  Les  courbes  isothermes  qui  se  forment 
autour  de  ces  deux  trous  sont  orientées  constamment  de 
la  même  manière,  mais* leurs  diamètres  principaux  ne  sont 
pas  parallèles;  ce  qui  prouve  que  les  axes  de  cristallisation 
ne  le  sont  pas  non  plus  dans  toute  la  masse. 

La  cire  fondue  mouille  constamment  la  plaque,  et  reste 
étalée  sur  sa  surface;  les  contours  disparaissent  donc  à  peu 
près  par  le  refroidissement,  de  sorte  qu'il  serait  impossible 
de  déterminer  le  rapport  des  diamètres.  Mais,  pendant  la 
fusion,  on  reconnaît  une  elliplicité  très-sensible,  et  le  plus 
petit  diamètre  est  parallèle  à  l'axe  de  figure,  ou  incliné  de 
32** 3o'  environ  sur  une  face  du  rhomboèdre  primitif,  qui 
se  montre  sur  un  des  côtés  de  la  plaque. 

Le  fer  oligiste  fournit  jusqu'à  présent  le  second  exemple 
d'un  ellipsoïde  de  révolution  aplati. 

Corindon.  —  La  plaque  dont  j'ai  fait  usage  a  été  taillée 
dans  un  cristal  en  pyramide  irrégulière  d'aspect  pierreux , 
mais  dont  le  clivage  rhomboédrique  est  assez  net.  Sa  direc- 
tion n'est  pas  exactement  parallèle  à  l'axe,  et  son  plan  se 
trouve  incliné  de  5o'^4i'  et  de  35*^48'  sur  deux  faces  adja- 
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cenles  du  rhomboèdre  de  86"  i3'.  Il  résulte  de  là  que  cette 
lame  est  inclinée  à  Taxe  de  figure  de  7**  \'j\  et  que  la  section 
principale  fait,  avec  les  intersections  de  Tune  des  deux 
faces  rhomboédriques  et  du  plan  de  la  lame ,  un  angle  égal 

à  5o«4i'. 

Les  courbes  isothermes  se  dessinent  mal  et  s'effacent  après 

le  refroidissement  ;  elles  sont  d'ailleurs  peu  elliptiques ,  mais 
leur  petit  axe  parait,  autant  qu'on  peut  en  juger,  parallèle 
à  la  section  principale.  On  remarquera  que  le  fer  oligiste 
et  le  corindon  peuvent  être  regardés  comme  isomorphes. 

La  conséquence  évidente  des  faits  qu'on  vient  d'exposer, 
c'est  que ,  dans  les  cristaux  du  système  rhombocdrique , 
comme  dans  ceux  du  système  prismatique  droit  à  base 
carrée^  les  surfaces  isothermes  sont  des  ellipsoïdes  de  révo- 
lution autour  de  l'axe  de  figure.  Ces  ellipsoïdes  sont  allongés 
dans  la  plupart  des  cas ,  et  l'idocrase ,  le  fer  oligiste  et  le 
corindon  offrent  jusqu'ici  les  seuls  exemples  d'un  ellipsoïde 
aplati.  Ces  propriétés  inverses,  qui  peuvent,  jusqu'à  un 
certain  point,  se  comparer  à  celles  que  présentent ,  en  op- 
tique, les  cristaux  attractifs  et  répulsifs,  paraissent  presque 
indépendantes  de  ces  dernières ,  puisque  rdlipsoïde  ther- 
mique est  allongé  dans  le  quartz ,  le  protochlorure  de  mer- 
cure et  le  rutile,  cristaux  attractifs,  comme  dans  le  spath 
calcaire  et  le  béryl,  cristaux  répulsifs;  tandis  qu'il  est  aplati 
dans  le  corindon,  l'idocrase,  cristaux  répulsifs,  et  dans  le  fer 
oligiste ,  que  diverses  expériences  sur  les  angles  de  polarisa- 
tion maxima  (i)  placent  aussi  parmi  les  cristaux  répulsifs. 
On  remarquera  cependant  que  les  seuls  exemples  de  l'el- 
lipsoïde aplati  se  trouvent  jusqu'à  présent  dans  les  cristaux 
répulsifs,  et  que  les  ellipsoïdes  les  plus  allongés  appar- 
tiennent à  des  cristaux  attractifs. 


(i)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  tome  XX,  page  397- 
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Vnstaux  du  système  prismatique,  rhomboïdal  ou 

rectangulaire ,  droit. 

On  ne  trouvera  les  expériences  suivantes  ni  aussi  variées, 
ni  aussi  concluantes  qu^elles  auraient  dû  Têtre.  Je  n'ai  pu 
réussir  à  me  procurer  en  cristaux  convenables  quelques-unes 
des  substances  qui ,  par  leur  pureté  et  leur  homogénéité , 
promettaient  les  résultats  les  plus  favorables.  Je  citerai,  par 
exemple^  l'aragonite  et  les  carbonates  isomorphes,  Tanhy- 
drite  et  le  nitre^  beaucoup  d'autres  se  rencontrent  habituel- 
lement en  échantillons  trop  petits.  Le  soufre  se  brise  à  la 
première  impression  de  la  chaleur,  et ,  d'un  autre  côté ,  la 
baryte  sulfatée  et  la  topaze  n'ont  donné  que  des  résultats 
douteux. 

Baryte  sulfatée.  —  J'ai  opéré  sur  des  plaques  de  baryte 
sulfatée  d'Auvergne,  limpide  et  de  couleur  blonde,  les  unes 
parallèles  k  la  base,  les  autres  aux  faces  latérales  du  prisme 
rhomboïdal.  Leur  épaisseur  était  de  i  millimètre  à  i^^'jaS; 
leurs  autres  dimensions  très-variables,  parce  que  la  faci- 
lité des  clivages  rend  ces  lames  excessivement  fragiles*  Les 
courbes  isothermes  sont  sensiblement  circulaires;  peut-être 
ont-elles  une  tendance  à  s'allonger,  dans  le  premier  cas, 
parallèlement  à  la  grande  diagonale  de  la  base;  dans  le 
second  cas ,  parallèlement  à  cette  base  elle-même. 

Topaze.  —  J'ai  fait  couper  dans  des  topazes  du  Brésil 
incolores  et  parfaitement  homogènes,  en  cristaux  roulés, 
trois  plaques.  La  première,  parallèle  au  clivage  et  à  la  base 
du  prisme,  deux  autres  perpendiculaires  à  cette  base  et 
dirigées,  l'une  suivant  la  petite,  l'autre  suivant  la  grande 
diagonale.  Ces  trois  plaques  sont  épaisses  de  o"^™,75  ;  elles 
sont  irrégulièrement  rectangulaires;  leur  dimension  mini- 
mum est  d'environ  i5  millimètres.  La  topaze  conduit  assez 
bien  la  chaleur,  et  il  faut  appliquer  celle-ci  un  peu  brus- 
quement. 

Sur  la  lame  de  ce  clivage,  la  courbe  se  montre  toujours 
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un  peu  allongée  dans  le  plan  dés  axes  optiques ,  ou  parallè- 
lement à  la  petite  diagonale  de  la  base.  L'ellipticité,  bien 
reconnaissable ,  est  néanmoins  trop  faible,  et  les  courbes 
étaient  trop  petites  pour  qu'elle  pût  être  mesurée  avec 
quelque  exactitude.  Sur  la  seconde  plaque,  la  courbe  paraît 
un  peu  allongée  parallèlement  au  clivage  ;  sur  la  troisième, 
elle  est  à  peu  près  circulaire;  peut-être  y  a-t-îl  un  léger 
allongement  dans  le  même  sens. 

L'ellipsoïde  isotherme  paraît  donc  avoir  trois  axes  iné- 
gaux ,  le  plus  grand  parallèle  à  la  petite  diagonale  de  la  base, 
le  moyen  parallèle  à  la  grande  diagonale ,  le  plus  petit  pa- 
rallèle à  Tarête  verticale  du  prisme.  L'expérience  est  un 
peu  moins  incertaine  que  sur  le  sulfate  de  baryte ,  mais  n'est 
pas  assez  prononcée  pour  être  bien  concluante. 

Aragonite,  —  J'ai  fait  tailler  deux  plaques  d'aragonite, 
la  première  parallèle  à  la  base  du  prisme  rhomboïdal ,  et 
épaisse  de  2  millimètres  *,  elle  est  composée  de  plusieurs  cris- 
taux accolés  par  hémitropie.  La  plus  grande  plage  a  envi- 
ron 8  millimètres  de  champ  ;  elle  a  été  percée  en  son  milieu. 
Les  courbes  isothermes  sont  des  ellipses  dont  le  grand  dia- 
mètre, parallèle  à  la  petite  diagonale,  est,  avec  le  petit, 
dans  le  rapport  de  122  a  100. 

LaTseconde  plaque  est  parallèle  à  une  des  faces  verticales 
du  prisme  rhomboïdal 5  elle  a  2™"*, 5  d'épaisseur;  sa  forme 
est  à  peu  près  rectangulaire  de  i5  millimètres  sur  11  mil- 
limètres. Les  courbes  isothermes  sont  faiblement  elliptiques, 
leur  grand  axe  étant  parallèle  à  l'arête  verticale.  Ces  ellipses 
ne  sont  pas  très-régulières ,  à  cause  des  glaces  que  la  cha- 
leur a  produites  dans  la  plaque.  On  n'a  donc  pas  mesuré  le 
rapport  des  diamètres. 

Boumonite.  —  Dans  un  cristal  de  bournonite,  j'ai  fait 
scier  trois  plaques,  Tune  parallèle  à  la  base  rhomboïdale, 
les  deux  autres  normales  à  cette  base  et  parallèles  respecti- 
vement à  ses  diagonales.  Le  cristal,  assez  volumineux,  était 
un  peu  cannelé  sur  son  contour,   et  quand  on  a  levé  la 
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plaque  parallèle  à  la  base,  on  Ta  trouvé  composé  d'une 
multitude  de  prismes  accolés  qui  laissaient  même  quelques 
vides  longitudinaux  intérieurs.  Ces  prismes  paraissent 
d'ailleurs  groupés  sans  hémitropie ,  car  les  faces  terminales 
inclinées  sont  nettes  et  tout  à  fait  planes.  Il  résulte  de  là 
néanmoins  que'  la  matière  n'a  pas  une  homogénéité  par- 
faite. 

La  plaque  parallèle  à  la  base  est. tout  à  fait  irrégulière; 
son  épaisseur  est  de  2""*,  aS  ;  son  plus  petit  diamètre,  de 
i']  millimètres.  Les  courbes  isothermes  sont  presque  cir- 
culaires ;  elles  ont  cependant  une  tendance  assez  prononcée 
à  s'allonger  parallèlement  à  une  des  diagonales.  Je  ne  pré- 
ciserai pas  laquelle,  parce  que  j'avais  marqué  leurs  deux 
directions  rectangulaires  sur  une  des  faces  de  la  plaque, 
mais  que  le  travail  de  l'autre  face  a  égrené  tout  le  contour, 
et  a  fait  disparaître  les  points  (de  repère  qui  les  distinguaient 
entre  elles. 

La  plaque  parallèle  à  la  grande  diagonale  est  épaisse  de 
3™", yS;  elle  est  rectangulaire,  de  i3  millimètres  sur  17 
millimètres  ;  les  longs  côtés  sont  parallèles  à  la  hauteur  du 
prisme.  L'ellipticité  des  courbes  est  très-prononcée;  le  grand 
diamètre  parallèle  au  plus  long  côté  de  la  plaque  est  au 
petit  dans  le  rapport  de  i3i  à  100,  moyenne  de  cinq  expé- 
riences. 

La  plaque  parallèle  à  la  petite  diagonale  est  épaisse  de 
2  millimètres;  elle  est  irrégulièrement  rectangulaire  de 
II  millimètres  sur  28.  Les  longs  côtés  sont  parallèles  à  la 
hauteur  du  prisme.  Les  courbes  isothermes  sont  des  ellipses 
dont  le  grand  diamètre  est  parallèle  à  cette  hauteur.  Le 
rapport  des  diamètres  est  de  1,29,  moyenne  de  cinq  expé- 
riences. 

Il  résulterait  de  là  que ,  sur  la  plaque  parallèle  à  la  base , 
le  grand  diamètre  devrait  être  dans  la  direction  de  la  petite 
diagonale;  mais  l'épaisseur  inégale  des  plaques,  le  diamètre 
un   peu  différent  des  trous  dont  elles  sont  percées,  em- 
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deux  autres  trbtis ,  elles  sont  elliptiques  :  mais  les  plus  grands 
diamètres  de  ces  ellipses,  dirigés  suivant  les  hauteiirs  de 
chaque  cristal,  sont ,  comme  ceIlesH[;i ,  à  angle  droit  Ttm  sur 
Tautre. 

On  n'a  fait  aucune  mesure  sur  la  staurotide ,  la  structure 
des  cristaux  ne  paraissant  pas  assez  régulière  pour  donner 
des  résultats  précis.  Il  est  étident ,  néanmoins ,  que  la  conduc- 
tibilité maximum  est  dirigée  suivant  la  hauteur  du  prisme, 
et  les  conductibilités  moyenne  et  minimum  respectivement , 
suivant  la  plus  petite  et  la  plus  grande  diagonale  de  la  base. 

Pinite.  —  Dans  un  cristal  de  pinite ,  on  a  fait  tailler  deux 
plaques ,  Tune  parallèle  à  la  base ,  l'autre  a  un  aplatissement 
9ssez  marqué  que  présentait  ce  cristal.  La  surface  était  trop 
inégale  pour  qu'on  pût  reconnaître  d'une  manière  précise 
les  difiérentes  faces  de  la  forme  primitive^  néanmoins,  cet 
aplatissement  et  deux  autres  faces  assez  larges  paraissaient 
former  le  prisme  rectangulaire. 

La  première  plaque  est  un  rectangle  de  1 8  millimètres 
sur  1 2  millimètres ,  arrondi  sur  ses  angles  ;  elle  est  épaisse 
de  i"**,75,  La  seconde  a  la  forme  d'un  rectangle  de  1 8  milli- 
mètres sur  7  millimètres  \  le  petit  cèté  est  parallèle  à  la 
hauteur,  le  long  côté  au  long  côté  de  la  première  plaque  \ 
l'épaisseur  est  de  l'^^^So.  Ces  plaques  sont  mal  polies;  les 
marbrures  qu'elles  présentent  prouvent  le  défaut  d'homo- 
généité du  cristal.  Sur  la  plaque  parallèle  à  la  base ,  la  courbe 
isotherme  est  irrégulièrement  elliptique ,  le  grand  diamètre 
étant  parallèle  au  petit  côté  du  rectangle.  Sur  l'autre  plaque , 
la  courbe  isotherme  est  encore  une  ellipse  ir^égulîère ,  mais 
f{Ui  ^raît  jplus  allongée,  son  grand  diamètre  étant  parallèle 
à  la  hauteur  du  prisme  ;  l'ellipsoïde  isotherme  a  donc  son 
grand  diamètre  parallèle  à  la  hauteur  de  la  forme  primitive, 
et  ses  diamètres  minimum  et  moyen  parallèleis  aux  arêtes 
de  la  base. 

Il  faut  conclure  de  ces  dernières  expériences  que,  dans 
l^es  cristaux  du  système  pi*isma tique  rectangulaire ,  ou  rhom- 
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boïdal  droit,  les  axes  principaux  de  conductibilité,  ou,  en 
d'autres  termes,  les  diamètres  principaux  de  Tellipsoïde 
isotherme,  sont  inégaux  et  parallèles  :  dans  le  premier 
cas,  aux  trois  arêtes  rectangulaires  du  prisme;  dans  le 
second ,  à  son  arête  verticale  et  aux  deux  diagonales  de  sa 
base. 

Une  loi  aussi  générale  pouvait  d'abord  ne  pas  paraître 
suffisamment  établie  par  des  expériences  peu  complètes  sur 
Taragonite  et  la  boumonite ,  et  par  des  résultats  tout  à  fait 
décisifs,  il  est  vrai,  observés  sur  le  sulfure  d'antimoine, 
mais  observés  sur  cette  seule  substance.  La  staurotide  et 
la  pinite  ont  confirmé  ces  premiers  résultai  ts,  et  les  pro-r 
priétés  des  cristaux  du  système  prismatique  oblique  symé-r 
trique  vont  encore  venir  en  aide  i  cette  démonstration  ; 
nous  allons  voir,  enefiTet,  que,  dans  le  prisme  rectangulaire 
oblique,  un  des  axes  principaux  de  conductibilité  coïncide 
toujours  avec  Tarête  perpendiculaire  aux  deux  autres,  qui 
est  en  même  temps  l'axe  unique  de  symétrie.  Or,  dftns  les 
cristaux  du  système  qui  nous  occupe,  chacune  des  arêtes 
peut  évidemment  être  considérée  à  son  tour  comme  perpen- 
diculaire aux  deux  autres,  et  possédant  ainsi,  pour  sa  part, 
toutes  les  propriétés  de  Taxe  unique  de  symétrie.  La  dé- 
monstration de  la  seconde  loi  implique  donc  réellement  la 
démoi^stration  de  la  première. 

Cristaux  du  système  prismatique  rectangulaire, 
ou,  rhomboïdal  oblique  symétrique. 

Quelques  expériences  préliminaires  m'avaient  appris  que 
Taxe  unique  de  symétrie  était  un  diamètre  principal  des 
surfaces  isothermes ,  et  que  la  position  des  deux  autres  ne 
pouvait  se  prévoir  à  l'avance.  J'ai  donc ,  autant  que  possible , 
disppsé  méthodiquement  les  expériences  de  la  manière 
suivante  : 

Je  faisais  tailler  perpendiculairement  à  Taxe  unique  de 
symétrie  une  plaque  que  j'appellerai  toujours ,  pour  abréger. 
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pèchent  qne  les   expériences  soient  absolument  compa- 
rables, et  ne  permettent  pas  de  décider  ainsi  lequel  des 
deux  sens  est  celui  de  l'aplatissement,  d'ailleurs  très-peu 
prononcé. 

L^ellipsoïde  isotherme  de  la  bournonite  est  allongé  dans 
le  sens  de  la  hauteur  du  prisme,  et  ses  deux  autres  dis- 
mitres  principaux  diâèrent  peu  de  longueur  entre  eux,  et 
sont  dirigés  dans  le  sens  des  deux  diagonales  de  la  base. 

Sulfure  d'antimoine.  —  La  première  plaque  de  snlfhre 
d'antîmoiof  est  parallèle  à  la  base  du  prisme  rbomboïdal  ; 
elle  a  une  forme  irrégulièrement  triangulaire  ;  son  épais- 
seur est  deS  millimètres,  son  plus  petit  diamètre  de  8  mil- 
limètres. Les  courbes  isothermes  sont  des  ellipses  allongées 
parallèlement  au  clivage.  Le  rapport  des  diamètres  est  égal 
à  i,a8ï  moyenne  de  cinq  expériences. 

La  seconde  plaque  est  perpendiculaire  à  la  base  et  paral- 
lèle au  clivage.  J'ai  opéré  sur  trois  lames  différentes  de 
o<»B,^5)  1  millimètre  et  i'"°,35  d'épaisseur, 'de  formes  à  peu 
près  rectangulaires,  l'une  de  iS  mil 
mètres,  l'autre  de  1 5  millimètres  sur  i 
de  17  millimètres  sur  12.  Les  surfacee 
la  troisième  sont  mattes  et  doucies  à 
isothermes  sont  des  ellipses  fortemen 
ment  à  l'arête  verticale  du  prisme.  Le 
a  été   trouvé  par  des  moyennes  enl 
de  1,44^'  1^^  i>4o  sur  les  plaques  doucies,  de  i,45  sur  la 
plaqne  miroitante. 

La  troisième  plaque  est  perpendiculaire  en  même  temps  à 
la  base  du  prisme  et  au  clivage  facile-,  elle  est  rectangulaire 
de  10  millimètres  sur  y  millimètres.  Son  épaisseur  est  de 
5~",5.  La  courbe  isotherme  est  très-allongée,  parallèlement 
à  l'arête  verticale  du  prisme.  Le  rapport  des  diamètres  est 
de  i,St ,  moyenne  de  cinq  expériences. 

L'ellipsoïde  isotherme  du  sulfure  d'antimoine  a  donc  son 
diamètre  maximum  parallèle  à  l'arête  verticale  du  prisme, 
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son  diamètre  moyen  parallèle  à  la  petite  diagonale  de  la 
base  ou  au  clivage  facile ,  et  son  diamètre  minimum  suivant 
la  grande  diagonale.  L!ellipticité  est  fortement  prononcée, 
et  des  mesures  prises  sur  les  plaques  première  et  seconde  on 
tirerait ,  pour  le  rapport  des  diamètres  sur  la  troisième,  i  ,83, 
nombre  très-approché  de  i,8i,  donné  par  l'observation 
directe. 

J'ai  ajouté  récemment  à  ces  expériences  quelques  essais 
sur  U  staurotide  de  Bretagne  et  sur  la  pinite  d'Auvergne. 

Staurotide,  —  Dans  un  cristal  qui  paraissait.8imple,  j'ai 
fait  tailler  (rois  plaques.  La  première,  parallèle  à  la  base,  a 
la  forme  d'un  losange  épointé  sur  les  deux  angles  aigus  ;  la 
pliis  petite  diagonale  de  ce  losange  a  17  millimètres^  la 
plaque  est  épaisse  de  2™°^,a5;  elle  s'est  bien  polie,  etpré> 
sente  des  parties  transparentes  d'un  beau  rouge.  Les  courbes 
isothermes  sont  des  ellipses  dont  le  plus  grand  diamètre  est 
parallèle  à  la  petite  diagonale  de  la  base.  La  seconde  plaque 
eat  perpendiculaire  à  cette  base  et  parallèle  à  sa  petite  diago- 
nale; elle  a  la  forme  d'un  rectangle  de  16  millimètres  sur 
19  millimètres-,  sou  épaisseur  est  de  2*°"^,  a5;  son  poli  est 
moins  parfait,  elle  est  complètement  opaque.  Cette  lame 
pro.xient  de  l'une  des  extrémités  du  cristal.  La  courbe  iso- 
therme est  faiblement  elliptique  ;  son  plus  grand  diamètre 
est  parallèle  à  la  hauteur  du  prisme.  La  troisième  plaque  est 
perpendiculaire  à  la  base  et  parallèle  à  sa  grande  diagonale  ; 
elle  est  carrée  de  22  millimètres  en  coté,  épaisse  de  2  mil- 
limètres ;  elle  provient  du  milieu  du  cristal ,  et  son  poli  est 
ençQre  moinsi  complet.  Quoique  le  cristal  parût  simple  ,  il 
est  î^fi\)e  de  reconnaître  une  macle  rectangulaiife,  de  sorte 
que  la  plaque  se  compose,  en  réalité,  de  quatre  cristaux 
açcoié^  fui^aat  les  diagcmales  du  carré.  On  y  a  percé  trois 
trous  f  l'un  central  à  l'intersection  des  plans  d'hémitpopie , 
les  deux  autres  dans  deux  cristaux  difiérents.  Autour  du  Irou 
central ,  les  courbes  isothermes  présentent  des  jarrets  cor- 
respondants k  la  jonction  de^  cristaux  accolés  ;  autour  des 
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le  11°  I.  Sur  cette  première  plaque  j'observais  la  direction 
des  diamètres  principaux  des  courbes  isothermes.^  puis,  pa- 
rallèlement à  Taxe  unique  de  symétrie  et  aux  diamètres 
ainsi  déterminés ,  je  faisais  tailler  deux  autres  plaques,  que 
j'appellerai  le  n°  2  et  le  n^  3.  J'avais  ainsi  trois  lames  pa- 
rallèles aux  trois  sections  diamétrales  principales  de  Fellip- 
solde;  de  sorte  qu'après  avoir  déterminé  le  rapport  des 
diamètres  des  courbes  isothermes  sur  deux  d'entre  elles ,  il 
était  facile  de  le  calculer  sur  la  troisième,  et  de  comparer 
sa  valeur  obtenue  ainsi  à  celle  que  fournit  l'observation 
directe. 

n  est  rare  que  les  trois  observations  comportent  assez 
de  précision  pour  permettre  cette  comparaison  numérique,, 
et  il  est  peu  de  substances  qui  fournissent  ainsi  trois  plaques 
parfaites.  Mais  le  sens  de  Taplatissement  est  au  moins,  la 
plupart  du  temps,  facile  à  reconnaître,  et  détermine  la  direc- 
tion des  diamètres  maximum,  minimum  et  moyen  du 
^'ellipsoïde.  Je  n'ai  pas  même  négligé  les  cristaux  desquels 
j'ai  pu  tirer  une  seule  lame.  Il  suffisait,  en  effet,  qu'elle 
renfermât  dans  son  plan  l'axe  unique  de  symétrie,  quelle 
que  fût  d'ailleurs  sa  direction,  pour  servir  an  moins  à 
confirmer  le  parallélisme  de  cette  ligne  avec  Tun  des  axes 
principaux  de  conductibilité.  Je  commencerai  par  exposer 
ces  expériences  incomplètes. 

Glauhérite.  —  Je  me  suis  servi  d'une  lame  parallèle  au 
clivage  facile,  et,  par  conséquent,  à  la  base  oblique.  Son 
épaisseur  est  de  2™™,25 ,  et  sa  forme  irrégulière  se  rappro- 
che d'un  rectangle  de  3o  millimètres  sur  20  millimètres.. 
Ce  cristal  est  transparent,  mais  renferme  des  nuages,  et 
même  des  points  blancs  et  opaques.  Rien  n'indique  la  direc- 
tion des  faces  latérales  du  prisme  rhomboïdal.  Les  courbes- 
isothermes  sont  des  ellipses  dont  les  diamètres  principaux 
sont  entre  eux  comme  100  à  107,  moyenne  de  trois  expé- 
riences. (^iCs  courbes  sont  très-nettes,  et  il  est  facile  de 
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reconnaître,  an  moyen  de  la  lumière  polarisée,   qu'elles 
aoot  allongées  parallèlement  au  plan  des  ases  opti<jues, 
e' est-à-dire  parallèlement  à  la  grande  diagonale  de  sa  base 
ou  à  l'ase  de  symétrie. 

Feldspath  adulaire.  —  Lame  parallèle  à  la  base  oblique, 
rectangulaire;  ses  petits  côtés,  longs  de  i5  millimètres, 
sont  formés  par  des  faces  du  cUvage  normal  k  la  base  et 
parallèle  à  la  petite  diagonale.  Les  longs  côlés,  de  a8  milli- 
mètres, sont  parallèles  à  la  grande  diagonale ,  et,  par  consé- 
quent, à  l'axe  de  symétrie.  Le  cristal  est  transparent-,  il 
présente  seulement  quelques  nuages  irréguliers.  Les  parties 
limpides  ont  des  reflets  nacrés  et  cbatoyants,  et  laissent 
voir  l'astérie  parallèle  à  la  petite  diagonale.  A  la  lumière 
polarisée  convergente,  cette  lame,  croisée  d'un  quartz 
parallèle  d'épaisseur  convenable,  montre  des  franges  hyper- 
boliques assez  régulières.  A  la  lumière  polarisée  parallèle  , 
les  places  nuageuses  laissent  apercevoir  de  faibles  efTets 
rempé. 

le  était  primitivement  de  4  mil- 
réduite  à  j""',75.  Les  courbes 
dont  le  grand  axe  est  parallèle 
base.  Le  rapport  des  diamètres 
moyenne  de  cinq  expériences 
sur  la  plaque  épaisse  ,  et  de  i  ,09  ,  moyenne  de  cinq  expé- 
riences sur  la  plaque  rainée. 

FeMspath  pierreux.  —  Les  résultats  que  j'aï  trouvés  sur 
l'émeraude  de  Limoges  m'ont  porté  à  tenter  quelques  essais 
sur  le  feldspalli  pierreux,  blanc  et  opaque. 

J'ai  fait  tailler  dans  deux  cristaux  diiférenls  des  plaques 
suivant  la  direction  n"  i .  La  première  avait  2°"",35  d'épais- 
seur, et  s"est  trouvée,  à  la  fin  ,  réduite,  par  des  fractures 
successives,  à  i5  millimètres  de  diamètre  minimum;  la 
seconde  à  3  millimètres  d'épaisseur.  Elle  a  la  forme  d'un 
Losange  tronqué  sur  un  de  ses  angles  aigus  de  17  millî- 
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mètres  de  côté.  Quatre  de  ses  bords  sont  formés  par  des 
faces   ou  des   arêtes    naturelles^    le    cinquième  par  une 
fracture. 

Sur  les  deux  lames,  les  courbes  isothermes  sont  ellip* 
tiques  et  orientées  de  la  même  manière.  Le  rapport  moyen 
des  diamètres  a  été  trouvé ,  par  trois  expériences  :  sur  la 
première ,  de  i ,  22,  et  de  1,24  sur  la  seconde.  Le  plus  grand 
diamètre  est  incliné  de  3  à  4  degrés  sur  Tarête  oblique , 
et  de  59  à  60  degrés  sur  la  petite  diagonale  de  la  base. 

Sur  les  plaques  n?^  2  et  3  ,  les  courbes  isothermes  sont 
des  ellipses  dont  un  axe  est  parallèle  à  la  grande  diagonale 
de  la  base. 

Plaque  n^  2 ,  épaisse  de  1  "^",75 ,  carrée  de  i4  millimètres 
en  côté ,  inclinée  de  60  degrés  sur  la  base.  Les  courbes 
isothermes  sont  des  ellipses  presque  circulaires;  cependant 
on  trouve  constamment,  par  les  mesures,  que  leur  plus 
grand  diamètre  est  parallèle  à  la  grande  diagonale  de  la 
base,  et  qu'il  est  au  plus  petit  comme  102  est  à  100, 
moyenne  de  cinq  expériences. 

Plaque  n*'  3 ,  épaisse  de  2  millimètres  5  rectangle  de 
i5  millimètres  sur  17  millimètres ,  épointé  sur  deux  angles. 
Son  plan  est  incliné  de  3o  degrés  environ  sur  sa  base.  Les 
courbes  isothermes  sont  des  ellipses  dont  le  grand  diamètre 
est  parallèle  à  la  grande  diagonale  de  la  base  ;  il  est  au  petit 
dans  le  rapport  de  128  à  100. 

Seconde  plaque  n"  3 ,  tirée  d'un  autre  cristal  moins  ho- 
mogène; rectangle  de  17  millimètres  sur  11  millimètres , 
éjx)inté  sur  deux  angles.  Les  courbes  sont  orientées  de 
même;  le  rapport  des  axes  est  de  1,27.  Ces  nombres  sont 
chacun  donnés  par  cinq  expériences. 

Plaque  taillée  par  erreur  normalement  à  la  base,  et  incli- 
née de  60  degrés  sur  le  plan  diagonal  qui  passe  par  l'arête 
oblique,  épaisse  de  i""^,5,  carrée,  et  de  i4  millimètres  de 
côté.  Les  courbes  isothermes  sont  des  ellipses  dont  les 
diamètres  principaux  sont  inclinés  aux  côtés  de  la  plaque. 
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et  c'est  même  cette  particularité  qui  a  révélé  l'erreur  de  la 
taille. 

Il  serait  facile  de  calcider  le  rapport  et  l'orientation  de 
ces  diamètres  ;  il  faudrait  seulement  connaître  exactement 
le  rapport  et  l'orientation  des  trois  axes  de  l'ellipsoïde 
thermique.  Nos  données  ne  sont  pas  assez  certaines  pour 
que  cette  détermination  présentât  de  l'intérêt ,  et  je  me 
contenterai  de  remarquer  que  des  expériences  sur  les 
plaques  n°*  i  et  2  il  résulte ,  pour  le  rapport  des  axes  sur 
le  n°  3 ,  le  nombre  i,265,  au  lieu  dç  1,280  fourni  par 
l'observation  directe. 

L'ellipsoïde  isotherme  du  feldspath  a  donc  son  grand 
axe  parallèle  à  la  grande  diagonale  de  la  base ,  et  son  axe 
moyen  incliné  de  5g  à  60  degrés  sur  la  petite  diagonale  de 
cette  base ,  et  de  3  à  4  degrés  sur  l'arête  oblique.  Ces  trois 
axes  sont  entre  eux  comme  les  nombres  1 ,  25 ,  i ,  23  et  i  ; 
de  sorte  que  les  premiers  étant  presque  égaux,  tout  plan 
passant  par  la  direction  de  conductibilité  minimum  don- 
nera des  ellipses  presque  égales  entre  elles. 

Dans  un  cristal  de  Baveno,  hémitrope  autour  du  plan 
diagonal  au  prisme  oblique  rectangulaire,  j'ai  fait  tailler 
une  lame  perpendiculaire  en  même  temps  au  plan  d'hé- 
mitropic  et  au  plan  qui  passe  par  les  arêtes  obliques  des  deux 
cristaux  accolés.  Le  plan  de  celte  lame  contient  presque  les 
directions  de  conductibilité  minimum  de  chacun  de  ces  cris- 
taux ,  et  ces  directions  se  trouvent  inclinées  de  27^  3o'  envi- 
ron sur  la  trace  du  plan  d'hémitropie.  Si  donc  on  perce  cette 
lame  mi-partie ,  précisément  dans  la  soudure ,  la  courbe  iso- 
therme doit  être,  et  est ,  en  elï'et,  composée  de  deux  demi- 
ellipses  disposées  symétriquement,  et  formant  une  courbe 
en  cœur.  La  plaque  sur  laquelle  j'ai  fait  cette  expérience 
avait  presque  la  forme  d'un  triangle  isocèle  tronqué  sur  un 
de  ses  sommets^  son  plus  petit  diamètre  était  de  1 1  milli" 
mètres,  son  épaisseur  de  2™°',5o.  Je  dois  à  M.  Descloizeaux 
le  cristal  dans  lequel  elle  a  clé  taillée. 
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isothetmès  sont  des  ellipses  dont  le  grand  diamètre  est 
parallèle  à  la  grande  diagonale  de  la  base.  Ce  diamètre  est 
au  plus  petit  dans  le  rapport  de  i23  à  loo,  moyenne  de 
cinq  expériences. 

L'ellipsoïde  isotherme  du  wolfram  a  donc  son  axe  maxi- 
mum parallèle  à  la  grande  diagonale  de  la  base ,  et  son  axe 
moyen  sensiblement  parallèle  à  la  petite  diagonale  de  la 
base. 

Gypse,  —  J'ai  exposé,  dans  mon  premier  Mémoire, 
les  expériences  desquelles  il  résulte  que,  sur  des  lames 
obtenues  par  le  clivage,  les  courbes  isothermes  sont  des 
ellipses  dont  les  diamètres  maximum  et  minimum  ont  i,23 
pour  rapport ,  et  sont  orientés  de  manière  que  le  premier 
fait  un  angle  de  5o  degrés  avec  le  clivage  fibreux,  et  de 
i5®5i'  avec  le  clivage  sec. 

J*ai  fait  tailler  suivant  ces  directions  deux  plaques  n^  2 
et  n"  3  •,  elles  présentent ,  l'une  et  Tautre ,  quelques  glaces 
impossibles  à  éviter  pendant  le  traviiil  de  cette  matière; 
cependant  la  chaleur  s'y  propage  régulièrement,  car  les 
courbes  sont  très-nettes  pendant  toute  la  durée  de  l'expé- 
rience. 

N®  2.  Normal  au  clivage,  74  degrés  d'inclinaison  sur  le 
clivage  sec.  La  plaque  a  la  forme  d'un  rectangle  de  26  mil- 
limètres sur  i5  millimètres  5  l'épaisseur  est  de  9"",  5.  Les 
courbes  isothermes  sont  des  ellipses  très-allongées  dans 
le  sens  du  clivage  facile.  Le  rapport  des  diamètres  est  de 
1 ,24 ,  moyenne  entre  cinq  expériences. 

N**  3.  Normal  au  clivage,  16  deçrés  d'inclinaison  aui* 
le  cKvage  sec.  La  plaque  a  la  forme  d'un  trapèze  irrégu- 
lier de  i5  millimètres  de  hauteur  sur  28  millimètres  de 
base  moyenne.* Les  courbes  isothermes  sont  des  ellipses 
encore  plus  allongées  parallèlement  au  clivage  facile.  Le 
rapport  des  diamètres  est  de  i,5o,  moyenne  de  cinq  expé- 
riences. 

De  sorte  que ,  si  l'on  rapproche  les  deux  premiers  résul- 
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tats,  on  trouve  que,  sur  la  plaque  n^  3,  les  axes  de  l'el- 
lipse doivent  être  entre  eux  comme  i,52  à  loo,  rapport 
peu  différent  de  celui  qu'a  donné  Inobservation  directe. 

J^ai  répété  sur  le  gypse  une  expérience  analogue  à  celle 
que  j^ai  déjà  mentionnée  sur  le  quartz,  et  dont  les  résultats, 
bizarres  en  apparence,  ne  sont  cependant  qu'une  consé- 
quence des  conductibilités  inégales. 

La  plaque  avait  la  forme  d'un  rectangle  arrondi  sur  ses 
angles  de  1 1  millimètres  sur  i4  millimètres  ;  le  plus  petit  côté 
était  normal  au  clivage  facile  ;  Tépaisseur  était  de  8  milli- 
mètres. Les  faces  inférieure  et  supérieure  étaient  normales 
à  la  bissectrice  de  l'angle  aigu  des  axes  optiques  ^  de  sorte 
que  cette  ligne  était  inclinée  d'environ  56  degrés  à  la  tige 
échauffée  qui  traversait  cette  plaque  dans  son  épaisseur.  La 
cire  fondait  en  dessinant  des  ovales  très-excentriques  à  la 
source  de  chaleur,  et  dont  le  centre  s'écartait  de  cette  source 
dans  le  même  sens  que  l'axe  de  conductibilité  maximum 
s'inclinait  sur  la  tige  échauffée. 

L'ellipsoïde  isotherme  du  gypse  a  donc  son  diamètre  mi- 
nimujn  normal  au  clivage  facile ,  et  coïncidant ,  par  consé- 
quent ,  avec  l'axe  de  symétrie ,  et  son  diamètre  maximiun , 
dans  le  plan  de  ce  clivage ,  incliné  de  5o  degrés  au  clivage 
fibreux,  et  de  i5^5i'  au  clivage  sec. 

Dans  une  lame  hémitrope  de  gypse  en  fer  de  lance ,  les 
clivages  fibreux  font  un  angle  de  1 18^54'  ^^  P^i*^  et  d'autre 
de  la  ligne  de  jonction,  et,  par  conséquent,  les  directions 
«de  conductibilité  maximum  sont,  dans  chaque  cristal,  in- 
clinées de  69  degrés  environ ,  à  droite  et  à  gauche  de  cette 
même  ligne.  Si  l'on  perce  cette  lame  précisément  dans  la 
soudure,  la  courbe  dessinée  par  la  cire  fondue  est,  comme 
sur  le  feldspath,  une  courbe  en  cœur  symétrique  au  plan 
d'hémitropie.  Si  on  la  perce,  au  contraire,  à  côté  de  la  sou- 
dure ,  la  courbe  elliptique  commence  à  se  dessiner  réguliè- 
rement tant  qu'elle  demeure  comprise  dans  un  seul  des 
cristaux  accola;  puis,  arrivée  au  plan  d'hémitropie,  elle 
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Pyroxène  augite.  —  En  cristaux  noirs  et  opaques  en 
masse,  mais  translucides,  bruns,  ou  d^un  vert  foncé  quand 
on  les  réduit  en  lames  fort  minces.  Leur  forme  est  complète 
et  ne  présente  par  les  hémitropies  qui  rendent  le  diopside 
presque  toujours  impropre  aux  expériences.  Les  parties 
pleines  se  polissent  bien^  mais  la  masse  est  criblée,  par 
places ,  de  trous  très-petits.  • 

Plaque  n^  i ,  épaisse  de  2  millimètres ,  en  forme  de  tra- 
pèze, dont  la  hauteur  est  de  1 3  millimètres,  et  la  base 
moyenne  22  millimètres.  Les  courbes  isothermes  sont  des 
ellipses.  Le  rapport  moyen  des  diamètres  est,  par  cinq 
expériences ,  i  ^  24*  Le  plus  grand  d'entre  eux  fait  un  angle 
d'environ  40  degrés  avec  la  grande  diagonale  de  la  base ,  et 
de  34®  47'  avec  Tarète  oblique. 

Plaque  n**  2,  inclinée  de  35  degrés  à  l'arête  oblique  du 
prisme ,  de  forme  irrégulièrement  octogonale  *,  son  pltis  petit 
diamètre  est  de  12  millimètres,  son  épaisseur  2"^"^, 25.  La 
courbe  isotherme  est  une  ellipse  dont  le  petit  axe  est  paral- 
lèle à  la  petite  diagonale  de  la  base.  L'ellipticité  est  très- 
marquée,  et  le  rapport  des  axes  de  1,2 5  à  i,3o;  mais  la 
surface  n'est  pas  assez  imie  pour  qu'il  puisse  être  mesuré 
bien  exactement. 

Autre  plaque  n°  2.  Epaisseur  3""',75,  diamètre  minimum 
17  millimètres;  les  ellipses  s'orientent  de  même.  Le  rap- 
port de  leurs  diamètres  est  de  i  ,29,  moyenne  de  deux  expé- 
riences Cette  plaque  est  moins  trouée  que  la  précédente , 
sans  être  cependant  bien  homogène. 

Plaque  n^  3,  inclinée  de  55  degrés  à  Tarête  oblique, 
épaisse  de  4  millimètres ,  de  forme  irrégulièrement  octogo- 
nale. Son  plus  petit  diamètre  est  de  17  millimètres.  Les 
courbes  isothermes  sont  des  ellipses  dont  le  petit  axe  est 
parallèle  à  la  petite  diagonale  de  la  base.  Le  rapport  des 
diamètres  est  d'environ  1,1,  moyenne  de  deux  expériences; 
mais  la  surface  est  criblée  de  trous  qui  rendent  les  courbes 
fo^*t  ivrégulières. 
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i ,  Plaque  parallèle  au  plan  diagonal  passant  par  la  petite 
diagonale  de  la  base  et  parallèle  à  la  hauteur.  Epaisseur 
I  millimètre;  trapèze  irrégulier  de  lo  millimètres  de  hau-^ 
teur  sur  i5  millimètres  de  base  moyenne.  Les  courbes  iso- 
thermes sont  des  ellipses  dont  le  plus  petit  diamètre  est 
parallèle  à  la  petite  diagonale  de  la  base.  Le  rapport  des  dia^ 
mètres  est  d'environ  1,92. 

L'ellipsoïde  isotherme  du  pyroxène  augite  a  donc  son 
diamètre  minimum  parallèle  à  la  petite  diagonale  de  Iti 
base,  et  son  diamètre  maximum  incliné  d^environ  4^  de-? 
grés  à  cette  base,  et  34° 47'  ^  l'arête  oblique. 

Wolfram,  —  J'ai  fait  tailler  trois  lames  dans  une  même 
masse  très-homogène  de  wolfram^  qui  présentait  d'une 
manière  distincte  les  clivages  parallèles  aux  deux  diago-^ 
nales  de  la  base ,  et ,  très-nettement ,  le  clivage  parallèle  à 
cette  base. 

Plaque  n°  i ,  de  2  millimètres  d'épaisseur,  formant  un 
trapèze  de  18  millimètres  de  hauteur  sur  a 5  millimètres  de 
base  moyenne.  Les  courbes  isothermes  sont  des  ellipses  fort 
régulières,  dont  le  grand  diamètre  est  incliné  de  63^28'  à 
l'arête  oblique  du  prisme,  et  sensiblement  parallèle  à  la 
petite  diagonale  de  la  base.  Le  rapport  des  diamètres  est  de 
1,09,  moyenne  de  cinq  expériences. 

Plaque  n°  a.  Cette  plaque  a  été  travaillée  parallèlement 
au  clivage  et  par  conséquent  parallèlement  à  la  base  du 
prisme;  sa  forme  est  celle  d'un  triangle  irrégulier;  elle  a 
I  millimètre  d'épaisseur  et  35  millimètres  dans  le  sens  de 
sa  plus  petite  largeur.  Les  courbes  isothermes  sont  encore 
des  ellipses  dont  le  plus  grand  diamètre  est  parallèle  k  la 
grande  diagonale  de  la  base.  Le  rapport  des  diamètres  est 
de  i,i3,  moyenne  de  cinq  expériences. 

Plaque  n"  3 .  Cette  plaque  est  normale  à  la  base  du  prisme, 
et  parallèle  à  sa  grande  diagonale  ;  l'épaisseur  est  de  i  mil-*, 
limètre;  la  forme,  celle  d'un  trapèze  de  20  millimètres  de 
fauteur  sur  25  millimètres  de  base  moyenne.  Les  courbes. 
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se  brise,  et  le  contour  isotherme  total  se  compose  d'une 
portion  d'ellij^  et  d'une  courbe  dont  la  nature  serait  diffi- 
cile à  définir,  et  qui  coupe  l'ellipse  sous  lui  certain  angle  : 
de  sorte  qu'on  remarque  en  chacun  de  ces  points  d'inter- 
section un  jarret  bien  prononcé.  Dans  les  cristaux  dont  le 
plan  d'hémitropie  est  parallèle  à  celui  du  clivage  sec,  les  di- 
rections de  conductibilité  maximum  ne  sont  inclinées  que 
de  i6  degrés  à  droite  et  à  gauche  de  la  ligne  de  jonction. 
Les  axes  des  deux  ellipses  ne  sont  donc  pas  très-écartés  l'un 
de  l'autre.  J'ai  percé,  sur  cette  ligne  de  jonction,  un  cristal 
venant  de  Bex  et  que  je  dois  à  M.  Descloizeaux ,  et  j'ai  re- 
connu que,  dans  ce  cas,  le  rebroussement  rentrant  de  la 
courbe  en  cœur  est  à  peine  sensible ,  tandis  que  le  rebrous- 
sement saillant  est  très-facilement  reconnaissable. 

Les  expériences  précédentes  établissent  toutes  clairement 
que ,  dans  tous  les  cristaux  qui  se  rapportent  au  prisme 
rectangulaire  ou  rhomboïdal  oblique.  Taxe  unique  de  sy- 
métrie ,  c'est-à-dire ,  dans  le  premier  cas ,  une  parallèle  à 
l'arête  perpendiculaire  aux  deux  autres ,  et ,  dans  le  second 
cas ,  une  parallèle  à  la  diagonale  de  la  base  perpendiculaire 
à  l'arête  oblique ,  coïncide  toujours  avec  un  axe  principal 
de  conductibilité.  Les  deux  autres  axes  de  conductibilité 
sont  dans  un  plan  perpendiculaire  à  celte  droite;  mais  af- 
fectent dans  ce  plan  des  directions  que  rien  ne  pourrait 
faire  prévoir  à  priori,  parce  qu'on  doit  les  considérer 
comme  de  véritables  résultantes ,  et  qu'elles  ne  sont  liées  à 
aucune  ligne  de  symétrie. 

La  réparation  des  axes  thermiques  et  des  axes  d'élasticité 
optique  s'observe  facilement  sur  le  gypse ,  où  elle  atteint 
34  degrés  5  elle  serait  probablement  beaucoup  plus  faible 
dans  les  cristaux  d'augite.  Il  est  peu  présumable^  en  effet, 
que  les  variétés  de  pyroxène,  augite  et  diopside,  diffèrent 
beaucoup  de  propriétés,  sous  ce  rapport.  Or  les  expériences 
de  M.  Miller  nous  ont  appris  que  les  axes  d'élasticité  op- 
tique faisaient,  dans  cette  dernière  substance,  des  angles 
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respectivement  égaux  à  33**  54'  et  4^°  53'  avec  la  petite 
diagonale  et  avec  l'arête  oblique  de  la  fOTme  primitive. 
Les  deux  directions  paraissent  assez  différentes  dans  le 
feldspath. 

Cristaux  du  système  prismatique  non  symétrique. 

Je  n'ai  fait  sur  ces  cristaux  que  des  essais  non  concluants, 
parce  que  je  n'ai  pu  me  procurer  d'échantillons  conve- 
nables d'aucun  d©s  minéraux  appartenant  à  ce  système.  Le 
sulfate  de  cuivre  est  impropre  aux  expériences,  à  cause  de 
son  eau  de  cristallisation;  quelques  autres  produits  chi- 
miques sont  en  cristaux  trop  petits  :  je  n'ai  donc  pu  opérer 
que  sur  trois  lames  de  bichromate  de  potasse  parallèles  aux 
trois  clivages  inclinés  l'un  à  l'autre  d'environ  91^  4^'? 
8i«38'et83«35'. 

Sur  le  bichromate ,  l'ellipticité  des  courbes  est  à  peu  près 
insensible.  Toutes  les  analogies  portent  néanmoins  à  penser 
que  les  surfaces  isothermes  propres  à  ce  sjrstème  cristallin 
doivent  être  des  ellipsoïdes  à  trois  axes  inégaux,  dont  la 
direction ,  généralement  différente  de  celle  des  axes  d'élas- 
ticité optique,  n'est  pas  assignable  à  priori,  parce  que  ces 
formes  ne  possèdent  aucune  ligne  de  symétrie. 

Conclusions. 

Il  ne  sera  peut-être  pas  inutile  de  rapprocher  maintenant 
les  résultats  établis  dans  les  différentes  parties  de  ce  travail. 
On  peut  les  résumer  de  la  manière  suivante  : 

1°.  Dans  tous  les  milieux  constitués  comme  les  cHstaux 
du  système  régulier,  la  conductibilité  est  égale  en  tous  sens, 
et  les  surfaces  isothermes  sont  des  sphères:  les  cristaux  du 
système  régulier  ne  diffèrent  pas  en  cela  de  tous  les  milieux 
qu'on  appelle  homogènes, 

1^,  Daus  tous  les  milieux  constitués  comme  les  cristaux 
du  système  prismatique  droit  à  base  carrée,  ou  du  système 
rhomboédrique ,  la  conductibilité  prend  une  valeur  maxi- 
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mum  ou  minimum  dans  une  direction  parallèle  à  Taxe  de 
fjgui*e  ^  elle  est  égale  dans  toutes  les  directions  perpendicu- 
laires à  cet  axe,  et  les  surfaces  isothermes  sont  des  ellip- 
soïdes allongés  ou  aplatis  de  révolution  aulour  de  la  ligne 
de  symétrie.     , 

3°.  Dans  tous  les  milieux  constitués  comme  les  cristaux 
qui  pourraient  être  rapportés  à  un  prisme  droit  rectangu- 
laire, la  conductibilité  prend  trois  valeurs,  maximum, 
moyenne  et  minimum,  suivant  des  directions  rectangulaires, 
toujours  parallèles  aux  axes  cristallographiques;  et  les  sur- 
faces isothermes  sont  des  ellipsoïdes  dont  les  trois  axes  iné- 
gaux coïncident  en  direction  avec  les  trois  axes  de  sy- 
métrie. 

4^.  Dans  tous  les  milieux  constitués  comme  les  cristaux 
qui  pourraient  être  rapportés  à  un  prisme  rectangulaire 
oblique,  la  conductibilité  prejid  trois  valeurs  différentes 
suivant  des  directions  rectangulaires  :  la  première,  toujours 
.  parallèle  à  l'axe  cristallographique  normal  aux  deux  autres  ^ 
tandis  que  la  seconde  et  la  troisième  aflectent ,  dans  un  plan 
perpendiculaire  à  cette  droite,  certaines  directions  résul- 
tantes, non  assignables  à  priori,  parce  qu'elles  ne  se  rat- 
tachent à  aucun  axe  de  symétrie.  Les  surfaces  isothermes 
sont  donc  des  ellipsoïdes  à  trois  axes  inégaux  dont  un  seul 
a  une  position  délerminable  à  l'avance. 

5^.  Dans  tous  les  milieux  constitués  comme  les  cristaux 
du  système  prismatique  non  symétrique,  il  est  très-pro- 
bable que  la  conductibilité  prend  trois  valeurs ,  maximum , 
moyenne  et  minimum,  suivant  des  directions  non  déter- 
minables  à  l'avance,  parce  que  cette  forme  ne  possède 
aucun  axe  de  symétrie.  Les  surfaces  isothermes  sont  donc 
des  ellipsoïdes  dont  les  trois  axes  inégaux  ont  une  position 
qu'aucune  loi  connue  ne  permet  jusqu'ici  d'assigner  à 
priori. 

Il  est  impossible  d'ailleurs  de  n'être  pas  frappé  de  l'iden- 
tité presque  complète  de  ces  lois  avec  celles  qui  régissent  la 

Ann.  de  Chim,  et  de  Phys.,  ^^  série,  t.  XXII.  (Février  1848.)  i4 
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position  des  surfaces  d'élasticité  optique  dans  les  milieux 
cristallisés. 

Dans  les  cristaux  du  système  régulier,  la  propagation  lu- 
mineuse, comme  la  propagation  calorifique,  est  égale  en 
tous  sens. 

Dans  les  cristaux  du  système  prismatique  droit  à  bas(* 
carrée  et  rhomboédrique,  la  propagation  lumineuse,  comme» 
la  propagation  calorifique,  prend  une  valeur  maximum  on 
minimum,  suivant  Taxe  de  figure,  et  des  valeurs  égales  entri» 
elles  dans  tous  les  sens  perpendiculaires. 

Dans  les  cristaux  du  système  rectangulaire  droit,  la 
propagation  lumineuse,  comme  la  propagation  calorifique , 
prend  ses  trois  valeurs  principales  suivant  les  trois  axes 
cristallographiques ;  et,  de  plus,  ces  trois  directions  sont 
invariables,  quelle  que  soit  la  couleur  de  la  lumière. 

Dans  les  cristaux  du  système  rectangulaire  oblique,  la 
propagation  lumineuse ,  comme  la  propagation  calorifique  , 
prend;  une  de  ses  valeurs  principales  suivant  Taxe  cristal- 
lographique  normal  aux  deux  autres 5  et  cette  direction  est, 
de  plus,  invariable,  quelle  que  soit  la  couleur  delà  lu- 
mière. Les  deux  autres  directions,  au  contraire,  ne  sont 
plus  les  mêmes  pour  la  lumière  et  la  chaleur  5  mais  elles  ni^ 
sont  pas  les  mêmes,  non  plus  pour  les  lumières  de  diffé- 
rentes couleurs. 

Dans  les  cristaux  du  système  non  symétrique,  enfin,  la 
propagation  lumineuse ,  comme  la  propagation  calorifique , 
prendrait  ses  valeurs  principales,  chacune  suivant  trois 
directions  qui  lui  sont  propres  5  ces  directions  n'étant  pas 
invariables,  non  plus  pour  les  lumières  de  différentes  cou- 
leurs. 

On  voit  donc  qu'il  suffirait  de  rendre  assez  considérables 
les  différences  qui  existent  déjà  entre  les  couleurs  extrêmes 
du  spectre  pour  amener  les  axes  d'élasticité  optique,  cor- 
respondants à  quelques-unes  d'entre  elles,  à  coïncider  avec 
les  axes  principaux  de  conductibilité. 
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Ces  analogies  ne  sont-elles  qu'apparentes  et  produites 
seulement  par  la  symétrie  des  formes,  et  n'existe-t-il  en 
réalité,  entre  les  phénomènes,  aucune  connexion  origi- 
nelle; ou  bien  se  présentent-ils,  au  contraire,  comme  les 
conséquences  d'une  même  loi  différenciées  seulement  par 
des  constantes  ?  Ce  sont  là  des  questions  auxquelles  il  serait 
impossible  de  répondre.  Quoi  qu'il  eu  soit,  on  doit  regarder 
maintenant  comme  parfaitement  démontré ,  que  les  coeffi- 
cients de  conductibilité,  comme  les  coefficients  d'élasticité, 
de  dilatation  et  de  réfraction,  peuvent  changer  dans  les  mi- 
lieux cristallisés  avec  la  direction  que  l'on  considère  ;  et  il 
ne  paraît  pas  moins  évident  que  la  constitution  moléculaire 
des  corps  a,  sur  ces  différentes  classes  de  phénomènes,  des 
influences  de  même  ordre  qui  nous  parai  tiraient  probable- 
ment liées  entre  elles  d'une  manière  très-simple  si  nous 
connaissions  les  lois  qui  régissent  cette  constitution  elle- 
même. 
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MÉMOIRE 

Sar  une  nouvelle  méthode  pour  obtenir  des  combinaisons  cristallisées  par  la 
Toie  sèche ,  et  sur  ses  applications  à  la  reproduction  des  espèces 

minérales  ; 

Par  m.  EBELMKN. 


(Lu  à  rAcadcmie  des  Sciences*,  le  8  novembre  1847.  ) 


Deux  méthodes  différentes  ont  été  seules  employées  jus- 
qu'à présent  pour  obtenir ,  par  la  voie  sèche ,  des  combi- 
naisons cristallisées  et  définies.  L'une  consiste  à  soumettre 
à  la  fusion  ignée  les  corps  simples  ou  composés ,  seuls  ou 
mélangés  les  uns  avec  les  autres ,  en  certaines  proportions 
propres  à  constituer  des  combinaisons  définies.  Il  arrive 
souvent ,  dans  ce  cas ,  que  des  cristaux  se  forment  et  s'isolent 
au  milieu  de  la  masse  fondue  pendant  son  refroidissement. 

i4. 
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C'est  ainsi  qu'on  a  reconnu,  soil  dans  les  produits  des 
verreries,  soit  dans  les  scories  provenant  des  foyers  métal- 
lurgiques, diverses  combinaisons  qu'on  a  pu  isoler,  et 
dont  M.  Mitscherlich  a  pu  constater  la  parfaite  ressem- 
blance avec  des  produits  du  règne  minéral.  C'est  par  cette 
même  méthode  que  M.  Rerthier  a  pu  préparer  un  certain 
nombre  de  combinaisons  cristallisées  parmi  les  borates  et 
les  silicates.  Elle  n'a  été  appliquée  jusqu'à  présent  qu'à  des 
combinaisons  fusibles  à  la  température  des  foyers  auxquels 
le  mélange  des  matières  est  exposé. 

La  seconde  méthode  ne  peut  s'employer  que  pour  des 
combinaisons  distillables  ou  volatiles.  Elle  est  connue 
depuis  longtemps  des  chimistes  sous  le  nom  de  sublimation. 
Les  produits  que  je  vais  avoir  l'honneur  de  présenter  à 
l'Académie  ont  été  obtenus  par  une  méthode  nouvelle  , 
tout  à  fait  différente  des  deux  précédentes.  Le  principe  en 
est  des  plus  simples  à  exposer. 

Il  s'agissait  de  trouver  une  substance  qui  pût,  à  une 
haute  température ,  jouer  le  rôle  que  joue  l'eau  à  la  tempé- 
rature ordinaire,  ou  à  des  températures  peu  élevées,  à 
l'égard  des  corps  qu'elle  tient  en  dissolution.  On  sait  que 
l'évaporation  ^e  cette  eau  permet  d'obtenir,  la  plupart  du 
temps,  des  combinaisons  cristallisées.  Or  nous  connaissons 
des  corps  qui  se  volatilisent  à  de  très-hautes  températures, 
et  qui  cependant ,  à  un  certain  degré  de  chaleur ,  lorsqu'ils 
sont  en  fusion ,  sont  des  dissolvants  énergiques  pour  la  plupart 
des  oxydes  métalliques.  Je  citerai  l'acide  borique,  le  borate 
de  soude,  l'acide  phosphorique ,  les  phosphates  alcalins. 
Il  était  permis  de  penser  qu'en  employant  Tun  de  ces  corps 
avec  des  proportions  calculées  d'avance  de  certains  oxydes, 
et  exposant  le  mélange  à  l'action  d'une  haute  température , 
dans  des  vases  ouverts ,  on  parviendrait ,  par  l'évaporation 
lente  du  dissolvant ,  à  produire  des  combinaisons  cristal- 
lisées. L'expérience  a  complètement  confirmé  cette  pré- 
vision . 
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Je  commencerai  Texposë  des  faits  contenus  dans  ce 
Mémoire,  par  ceux  qui  sont  relatifs  à  la  reproduction  de 
divers  minéraux  qu'on  peut  considérer  comme  formés  par 
une  combinaison  de  i  équivalent  d'oxyde  à  2  atomes  de 
métal  pour  3  atomes  d'oxygène,  avec  1  équivalent  d'oxyde 
à  I  atome  d'oxygène  pour  i  de  métal. 

Ces  minéraux,  pour  la  plupart  très-durs,  et  dont  plusieurs 
appartiennent  à  la  catégorie  des  pierres  fines,  constituent 
une  famille  naturelle  qui  compte  un  grand  nombre  d'es- 
pèces, les  spinelles,  la  cymophane,  le  fer  chromé,  le  fer 
oxydulé,  etc.  Tous  ces  minéraux ,  à  l'exception  de  la  cymo- 
phane 5  sont  isomorphes  entre  eux  ,  et  cristallisent  généra- 
lement en  octaèdres  réguliers. 

J'ai  essayé  de  reproduire  quelques-uns  de  ces  minéraux  par 
la  méthode  dont  j'ai  indiqué  tout  à  Fheure  le  principe.pe 
vais  exposer  ici  les  détails  de  chaque  expérience,  et  les 
résultats  obtenus. 

Spinelle, 

Lespinelle  est ,  comme  on  sait,  un  aluminate  de  magnésie 

de  la  formule 

APO'MgO. 

La  nature  nous  le  présente  avec  diflerentes  couleurs.  Le 
spinelle  rouge,  le  plus  estimé  des  lapidaires,  doit  sa  couleur 
à -^environ  d'oxyde  de  chrome.  Quand  la  magnésie  est 
remplacée  en  partie  par  du  protoxyde  de  fer ,  on  a  des 
variétés  plus  ou  moins  colorées,  plus  ou  moins  opaques. 
Toutes  cristallisent  en  octaèdres  réguliers,  peu  ou  point 
modifiés,  à  l'exception  de  la  variété  connue  sous  le  nom  de 
pléonaste,  qui  cristallise  en  dodécaèdres  rhomboïdaux. 

La  dureté  du  spinelle  naturel  est  de  8  ;  il  raye  fortement 
J[e  quartz.  Sa  densité  varie  de  3,523  à  3,585. 

Au  chalumeau ,  toutes  les  variétés  sont  infusibles.  Les 
variétés  rouges  noircissent  et  deviennent  opaques  ;  en  les 
laissant  refroidir,  elles  prenn en t ,  par  transmission,  une 
teinte  vcrlc  ,  puis  leur  couleur  primitive  réparait. 


(  ai4  ) 

J'ai  cru  devoir  exposer  ici  les  propriétés  du  spindlc 
naturel^  afin  de  pouvoir  les  comparer  immédiatement  à 
celles  des  cristaux  artificiels. 

Toutes  les  combinaisons  dont  j'aurai  à  parler  ont  été 
obtenues  de  la  manière  suivante:  Après  avoir  pesé  sépa- 
rément chacune  des  matières  fixes  qui  doivent  entrer  dans 
la  combinaison ,  et  Tacide  borique  fondu  réduit  en  poudre ,. 
et  avoir  mêlé  le  tout  avec  soin ,  on  plaçait  la  poudre  sur 
une  feuille  de  platine ,  dans  un  godet  en  biscuit  de  porce- 
laine ,  à  fond  plat  et  d'une  faible  profondeur  par  rapport  à 
son  diamètre.  Le  godet  était  disposé  dans  une  cazette  en 
terre  réfractai re,  semblable  à  celles  dont  on  se  sert  pour 
cuire  la  porcelaine ,  mais  d'un  petit  diamètre.  Ces  cazettes 
étaient  largement  échan crées  d'un  côté ,  afin  d'établir  une 
communication  facile  entre  l'atmosphère  du  four  et  l'in- 
térieur de  l'étui,  et  d'aider  ainsi,  par  un  renouvellement 
continuel  de  l'air,  au  dégagement  des  vapeurs  d'acide 
borique.  Elles  étaient  exposées  devant  les  alandiers  des 
fours  à  porcelaine  de  Sèvres ,  et  y  restaient  pendant  toute  la 
durée  de  la  cuisson.  Les  produits  de  l'expérience  n'étaient 
retirés  qu'après  le  complet  refroidissement  du  four. 

Spinelle  rose.  —  J'ai  préparé  cette  variété  plusieurs  fois. 
Les  proportions  que  j'ai  employées  dans  le  plus  grand 
nombre  des  expériences  sont  les  suivantes  : 

Alumine .......  6,00  (*) 

Magnésie 3 ,00 

Acide  borique  fondu. ...  6,00 

Oxyde  de  chrome  vert. .  .  o,  10  à  o«%i5. 

Après  la  cuisson,  la  matière  forme  généralement  une 
couche  rose  présentant  un  bourrelet  sur  les  bords.  On 
distingue  des  facettes  triangulaires  équilatérales  sur  toute 


(i)  L''aluminc  avait  ctc  préparée  au  moyen  de  raliin  ammoniacal  préci- 
pitc  par  Tammoniaquc ,  lavée  avec  soin  et  calcinée.  La  ma^jnësic  avait  éU- 
obtenue  par  la  calcination  du  nitrate. 
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la  surface  de  ce  gâteau^  mais  si  l'on  détache  le  produit 
de  la  feuille  de  platine  à  laquelle  il  adhère,  on  trouve  gé- 
néralement dans  les  géodes  des  cristaux  roses  très-nets  et 
très'brillants ,  dont  on  reconnaît  aisément  la  forme  avec 
la  loupe.  Ce  sont  des  octaèdres  réguliers,  tronqués  sur  les 
douze  arêtes,  l'octaèdre  ém a rgi né  deHaùy.  La  masse  raye 
le  quartz  avec  une  grande  facilité. 

La  forme  et  la  dureté  des  cristaux  pouvaient  suffire  pour 
établir  leur  identité  avec  le  spinelle;  mais  j'ai  voulu  y 
joindre  les  autres  caractères  spécifiques  de  densité  et  de 
composition. 

L'action  de  l'acide  chlorhydrique  concentré  permet  d'i- 
soler avec  facilité  les  cristaux  de  spinelle.  On  concasse 
la  matière  en  petits  fragments,  et  on  la  traite  à  chaud 
par  l'acide  chlorliydrique  plusieurs  fois  de  suite  ,  jusqu'à 
ce  que  la  liqueur  acide  n'enlraine  plus  rien.  On  enlève  ainsi 
une  certaine  quantité  de  magnésie  et  un  peu  d'alumine. 

La  densité  de  la  matière  inattaquée  par  l'acide  chlor- 
hydrique, prise  sur  o6^,846  de  cristaux,  a  été  trouvée 
de  3,548  à  22  degrés.  On  a  vu  plus  haut  que  la  densité  du 
spinelle  naturel  est  comprise  entre  3,523  et  3,585. 

yinaïjse.  —  Une  certaine  quantité  de  la  même  matière  a 
été  porphyriséc  dans  un  mortier  d'acier  :  la  poudre  ob- 
tenue par  décantation  a  été  traitée  par  l'acide  chlorhydricjue 
pour  dissoudre  le  fer  provenant  du  mortier. 

L'analyse  a  été  faite  sur  o6^,6o3  de  cette  poudre  purifiée 
et  desséchée ,  en  la  fondant  dans  un  creuset  de  platine  avec 
3  grammes  de  sulfate  de  potasse  cristallisé  (i),  auquel  on  a 
ajouté  quelques  gouttes  d'acide  sulfurique  pur.  Le  creuset 
est  resté  chaulîe  au  rouge  vif  pendant  une  heure  et  demie  : 
on  y  ajoutait  de  temps  en  temps  quelques  gouttes  d'acidc' 
sulfurique  pur.  En  reprenant  par  Teau,  tout  s'est  dissous. 
On  a  ajouté  de  l'acide  chlorliydrique  en  assez  grand  excès. 


(1)  Le  bisulfale  de  potasse  du  cominorco  ooiiUcnl  ^(('niM-alrmciit  de  Tahi 
mine  ci  du  fer. 
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puis  de  rammouiaquc  :  raluminc  et  l'oxyde  de  chrome  se 
sont  précipités,  entraînant  une  proportion  notable  de  ma- 
gnésie, malgré  la  grande  quantité  de  sels  ammoniacaux  qui 
existaient  dans  la  dissolution.  La  liqueur  ammoniacale  a 
été  mise  de  côté.  Quant  au  précipité  d*alumine  ,  il  a  été  dis- 
sous sur  le  filtre  même  par  de  Tacide  clilorhydrique  étendu 
et  chaud,  puis  la  liqueur  acide  a  été  traitée  par  im  excès 
de  potasse ,  qui  a  redissous  la  majeure  partie  de  l'alumine  ; 
mais  il  en  reste  dans  le  précipité  formé  de  magnésie  et  d'uni-: 
petite  quantité  d'oxyde  de  chrome.  La  liqueur  potassique 
a  été  mise  de  côté.  Le  précipité  a  été  redissous  dans  l'acide 
chlorhydrique ,  et  la  liqueur  traitée  de  nouveau  par  Fam- 
moniaque.  Le  précipité  qui  s'est  produit  a  été  redissous 
dans  l'acide  chlorhydrique,  et  la  liqueur,  traitée  par  la 
potasse ,  a  donné  encore  un  peu  de  magnésie.  J'ai  répété 
ces  opérations  jusqu'à  trois  fois,  et  j'ai  fi:ni  par  obtenir  toute 
la  magnésie  dans  les  dissolutions  ammoniacales ,  et  toute 
l'alumine  dans  la  liqueur  potassique.  On  a  obtenu  l'alu- 
mine en  traitant  la  dissolution  de  potasse  par  l'acide  chlor- 
hydrique et  l'ammoniaque.  La  magnésie  a  été  séparée  par 
le  [phosphate  d'ammoniaque  dans  une  liqueur  ammonia- 
cale. Quant  à  l'oxyde  de  chrome,  il  avait  élé  entraîné  en 
grande  partie,  par  l'alumine,  en  sorte  que  celle-ci  était 
verdàtre.  Une  attaque  au  ni tre  de  l'alumine  calcinée  et  pesée 
a  permis  de  doser  l'oxyde  de  chrome.  Voici  les  résultats  de 
l'analyse  : 

Oxygène.  Rapport. 

Alumine 71  ,9  ^^'^  I  ^^  fi         ^ 

Oxyde  de  chrome...        1,2  o>3  j        * 

Magnésie 2j,3  ï<^>9  *■ 

100,4 

Ces  résultats  conduisent  à  la  formule 

APO=»MgO. 

Ils  établissent  définitivement  Tidentité  entre  le  rubis  spi- 
lieile  de  la  nature  et  les  cristaux  artificiels.  J'ajouterai  cncorr 
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Tobservation  suivante  à  Tappui  de  celte  identité  :  Les  cris- 
taux roses  que  j'ai  préparés,  soumis  à  la  flamme  du  chalu- 
meau, donnent  lieu  exactement  aux  mêmes  apparences  que 
le  spinelle  naturel;  ils  perdent  leur  couleur  rose  quand  ils 
sont  chauds,  passent  au  vert  en  se  refroidissant,  et  finissent 
par  redevenir  roses  quand  le  refroidissement  est  complet. 

Dans  la  préparation  décrite  plus  haute ,  on  trouve  oixii- 
uairement,  au  centre  du  gâteau  ,  et  au-dessous  de  la  croule 
cristalline  rose  qui  en  forme  la  surface  extérieure ,  une 
certaine  épaisseur  d'une  matière  d'un  gris  verdàtre,  un 
peu  huileuse  et  sans  trace  de  cristaux.  Cette  matière  est 
entourée  de  tous  côtés  par  une  enveloppe  cristalline  rose  : 
elle  se  dissout  en  entier  dans  les  acides.  C'est  du  borate 
d'alumine  et  de  magnésie ,  dont  l'acide  borique  n'a  pu  être 
séparé  en  raison  de  la  faible  durée  de  l'évaporation ,  qui 
est  limitée  par  le  temps  de  la  cuisson  de  la  porcelaine. 
Si  l'on  repasse  la  matière  une  seconde  fois  au  feu,  on  ne 
trouve  plus  d'ordinaire  de  matière  grise  au  centre  du 
gâteau  :  tout  s'est  changé  en  une  matière  rose ,  avec  géodes 
tapissées  de  cristaux. 

Les  proportions  d'alumine  et  de  magnésie  que  j'ai  indi- 
quées plus  haut ,  comme  étant  celles  dont  je  me  suis  servi 
le  plus  habituellement  dans  mes  expériences ,  ne  corres- 
pondent pas  exactement  à  la  formule 

APO^MgO. 

La  magnésie  s'y  trouve  très- notablement  en  excès.  J'ai  cru 
remarquer  que  cette  circonstance  facilitait  le  développement 
de  la  cristallisation.  Le  borate  de  magnésie,  étant  fusible  et 
indécomposable  à  la  chaleur  du  four  à  porcelaine,  reste 
disséminé  entre  les  cristaux  :  la  digestion  avec  l'acide  chlor- 
hydrique  étendu  les  en  débarrasse  complètement. 

Spinelle  bleu,  —  En  substituant  à  l'oxyde  de  chrome, 
dans  la  préparation  précédente ,  une  très -petite  quan- 
tité d'oxyde  de  cobalt ,  on  obtient  des  cristaux  colorés  en 
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bleu.  Voici  les  proportions  qui  ont  été  employées  dans  trois 

expériences  : 

N»  i.  NO  2.  NO  3. 

gr  gr  gr 

Alumine 5,oo  6,5o  6,oo 

Magnésie 2 ,4©  2 ,5o  3 ,00 

Oxyde  de  cobalt o ,  20  0,10  o  ,o4 

Acide  borique  fondu ..  .  4? 7^  5, 00  6,00 

Le  n**  I  s'est  étendu  sur  la  feuille  de  platine  en  lais- 
sant au  milieu  du  bourrelet  qui  forme  le  bord  extérieur 
du  gâteau  un  sillon  dans  lequel  des  cristaux  d'un  bleu 
foiicé  se  sont  développés.  Ces  cristaux  sont  assez  gros  et 
assez  nets  pour  qu'on  puisse  reconnaître  leur  forme  à  la 
vue  simple.  Ce  sont  des  octaèdres  réguliers  légèrement 
tronqués  sur  Jes  arêtes.  Ils  rayent  facilement  le  quartz. 

Le  centre  du  morceau  est  entièrement  formé  par  une 
pâte  rosée ,  au  milieu  de  laquelle  on  distingue  un  grand 
nombre  de  cristaux  en  voie  de  formation.  Quelques-uns 
de  ces  cristaux  ont  plus  d'un  millimètre  de  côté.  La  ma- 
nière dont  ils  se  forment  au  milieu  de  la  pâte  rosée  qui  les 
entouVe  est  clairement  indiquée  par  leur  aspect.  Ils  se  pré- 
sentent sous  forme  de  tétraèdres  creux,  dont  la  pointe 
s'enfonce  dans  le  liquide,  et  dont  la  coupe  intérieure  offre 
une  suite  de  gradins,  disposition  qui  a  de  l'analogie  avec 
celle  des  trémies  qui  se  forment  à  la  surface  des  chaudières 
de  sali  nage.  La  matière  rose  est  évidemment  Veau  mère 
dans  laquelle  nageaient  les  cristaux  à  la  fin  de  l'opération. 

Le  mélange  n°  2 ,  dans  lequel  l'alumine  et  la  magnésie 
sont  associées  équivalent  h.  équivalent,  a  donné  une  masse 
bleue ,  cristalline  sur  toute  sa  surface ,  et  présentant  des 
cristaux  très-nets  dans  les  cavités  qui  se  trouvent  près  des 
bords.  Au  centre  du  morceau,  la  couche  bleue  était  très- 
mince^  elle  recouvrait  une  matière  rose  non  cristallisée. 
Tormée  par  du  borate  d'alumine,  de  magnésie  et  de  cobalt. 

Le  n*'  [\  a  donné  des  résidlals  à  peu  près  seuiblablei^ 
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à  ceux  du  n"  i ,  à  cela  près  que  les  cristaux  sont  d'un 
bleu  beaucoup  moins  foncé.  Ce  sont  aussi  des , octaèdres 
ëmarginés,  dont  plusieurs  se  détachent  très-nettement  de 
la  surface  des  géodes  qui  les  contiennent.  Ils  rayent  for* 
tement  le  quartz. 

On  peut  isoler  les  cristaux  de  la  pâte  par  le  procédé  que 
j'ai  indiqué  en  parlant  du  spinelle  rose,  l'action  de  Facide 
chlorhydrique.  J'ai  fait  cette  opération  pour  le  produit  de 
l'expérience  n^  i.  La  densité  des  cristaux  a  été  trouvée, 
à  19  degrés,  de  3,542  :  elle  est  presque  identique  à  celle 
du  spinelle  rose  donnée  plus  haut. 

Analyse,  —  J'ai  fait  une  analyse  de  ces  cristaux  bleus 
sur  o8',38i  de  poudre  obtenue  par  le  broyage  dans  un 
mortier  d'acier  et  la  lévigation  suivie  d'un  traitement  par 
l'acide  chlorhydrique  pour  dissoudre  le  fer  détaché  du  mor- 
tier. L'attaque  a  été  faite  par  2  grammes  de  sulfate .  de  po- 
tasse cristallisé,  additionné  de  quelques  gouttes  d'acide 
sulfurîque  concentré.  Après  une  heure  de  fusion  dans  le 
creuset,  on  a  repris  par  l'eau  :  tout  s'est  dissous.  La  sépara- 
tion de  l'alumine  et  de  la  magnésie  s'est  effectuée  comme 
dans  l'analyse  du  spinelle  rose.  Il  a  fallu  faire  trois  trai- 
.  tements  successifs  par  l'ammoniaque,  l'acide  chlorhydrique 
et  la  potasse ,  pour  séparer  complètement  les  deux  corps. 
L'oxyde  de  cobalt  se  trouvait  à  peu  près  en  totalité  dans 
les  liqueurs  ammoniacales  qui  renfermaient  la  magnésie*, 
on  l'a  séparé  par  le  sulfhydratc  d'ammoniaque ,  puis  dosé 
h  l'état  d'oxyde.  La  magnésie  a  été  précipitée  ensuite  par  le 
phosphate  d'ammoniaque  ^  l'alumine  a  été  séparée  de  sa 
dissolution  dans  la  potasse  à  la  manière  ordinaire.  Après 
la  calcination,  elle  a  présenté  une  teinte  bleue  très-paie  :, 
ce  qui  prouve  qu'elle  avait  entraîné  une  trace  de  cobalt. 

Les  résultats  de  l'analyse  sont  les  suivants  : 
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OxygènA.  Rapports. 

Alumine 73,2  34 1 2  3 

Magnésie 26,0  ^^,4 

Oxyde  de  cobalt 1,7  o,4 


10,8 


100,9 
Cette  composition  conduit  à  la  formule  du  spînelle 

Al»0'(MgO,CoO) 

Je  n'ai  point  analysé  les  cristaux  obtenus  dans  les 
expériences  n^  2  et  n°  3 ,  mais  il  ne  peut  y  avoir  aucun 
doute  sur  leur  véritable  nature.  L'oxyde  de  cobalt,  dans 
ces  combinaisons,  est  excessivement  Qokii^ant,  puisque  les 
cristaux  obtenus  dans  l'expérience  ipP  3,  qui  sont  en- 
core très-fortement  colorés,  ne  contiennent  pas  plus  de 
4  millièmes  d'oxyde.  Cette  faible  proportion  d'oxyde  de 
cobalt  parait  avoir  facilité  le  développement  de  la  cristalli- 
sation. Les  cristaux  de  spinelle  bleu  obtenus  dans  les  trois 
expériences  qui  précèdent  sont  généralement  reconnais- 
sablés  à  l'œil  nu  ;  les  cristaux  roses ,  quoique  également  nets, 
sont  presque  tous  d'un  volume  trop  faible  pour  qu'on  puisse 
en  reconnaître  la  forme  autrement  qu'avec  la  loupe. 

Spinelle  noir,  —  On  sait  que,  dans  le  spinelle  noir,  une 
partie  de  la  magnésie  est  remplacée  par  une  proportion 
équivalente  de  protoxyde  de  fer.  J'ai  essayé  de  reproduire 
une  combinaison  analogue  en  mêlant  ensemble 

Alumine .  .  4>4S  ' 

Magnésie i  ,60 

Peroxyde  de  fer o>64 

Acide  borique  fondu 4.°^ 

Après  le  passage  au  four,  j'ai  obtenu  une  masse  noire, 
à  surface  cristalline,  qui  présentait  sur  les  bords,  dans  les 
cavités,  des  cristaux  octaédriques  réguliers,  dont  on  re- 
connaît la  forme  avec  la  loupe.  Au-dessous  de  la  couche 
talline,  dn  trouve,  comme  dans  les  expériences  précé- 
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dentés,  une  substance  d'apparence  pierreuse,  un  peu 
huileuse,  mais  sans  cristaux  :  c'est  du  borate  d'alumine  de 
magnésie  et  de  fer,  dont  Facide  n'est  pas  volatilisé. 

Les  cristaux  noirs  rayent  fortement  le  quartz.  Je  n'ai 
pas  essayé  de  les  isoler  du  reste  de  la  matière,  mais  on 
y  arriverait  facilement,  sans  doute,  par  les  procédés  chi- 
miques qui  ont  servi  pour  le  spinelle  rose  ou  le  spinellc 
bleu. 

Spinelle  incolore.  —  J'ai  mélangé,  dans  cette  expé- 
rience : 

Alumine 6,00 

Magnésie 2 ,5o 

Carbonate  de  chaux i  ,00 

Acide  borique  fondu..  ...  6,00 

Le  mélange,  passé  au  four  à  porcelaine,  a  donné  une  masse 
blanche,  d'aspect  pierreux  au  centre,  mais  présentant  sur 
les  bords  plusieurs  cavités  géodiques  dans  lesquelles  on 
distingue,  même  à  Tœil  nu,  des  cristaux  octaédrîques  ré- 
guliers, parfaitement  diaphanes  et  incolores.  Ces  cristaux 
rayent  facilement  le  quartz.  Ils  ressemblent  tout  à  fait,  à 
la  couleur  près,  aux  produits  des  expériences  précédentes. 

Çymophane. 

La  çymophane  j  d'après  les  analyses  de  M.  Awdejew  et 
de  M.-  Damour,  est  un  aluminate  de  glucine,  dont  la  for- 
mule 

APO^GIO 

est  semblable  à  celle  du  spinelle.  Mais  les  minéraux  nt; 
sont  pas  isomorphes,  puisque  la  çymophane  cristallise  dans 
le  système  du  prisme  rhomboïdal  droit.  La  dureté  de  la 
çymophane  est  représentée  par  le  nombre  8,5^  elle  raye 
la  topaze.  La  densité  des  cristaux  du  Brésil  a  été  trouvée, 
par  M.  Awdejew,  de  3,733. 

Les  proportions  que  j'ai  employées  pour  reproduire  cette 
espèce  sont  les  suivantes  : 
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Alumine  un  peu  ferrugineuse.. .    .     6,00 

Glucine i  ,62 

Acide  borique  fondu 5 ,00 

Le  mélange  a  été  passé  au  four  à  porcelaine.  La  perte  eu 
poids  s'est  élevée  à  /i^'^jSS.  Il  ne  restait  donc  dans  la  matière 
que  o8'",47  d'acide  borique ,  si  toutefois  il  n'y  a  eu  ni  alu- 
mine ni  glucine  entraînées;  ce  qui  parait,  du  reste,  très- 
probable. 

Toute  la. surface  de  la  matière,  après  la  cuisson,  est  rude 
au  toucher;  elle  est  couverte  d'aspérités  cristallines.  En  la 
détachant  de  la  feuille  de  platine  sur  laquelle  elle  repose , 
on  trouve  dans  la  masse  beaucoup  de  cavités  tapissées  de 
cristaux.  Le  centre  du  gâteau  avait  seul  gardé  l'aspect 
pierreux. 

La  matière  possède  la  dureté  de  la  cymophane  ;  elle  rave 
fortement  le  quartz,  et  très-nettement  la  topaze.  Elle  est 
tout  à  fait  infusible  au  chalumeau.  J'ai  isolé  les  cristaux 
en  concassant  la  partie  cristalline,  qui  forme  plus  des  trois 
quarts  de  la  matière,  et  la  traitant  par  l'acide  sulfurique 
concentré  et  chaud  h  plusieurs  reprises,  jusqu'à  ce  que 
l'acide  n'enlevât  plus  d'alumine  ni  de  glucine.  Ce  qui  reste 
après  cette  opération  est  une  poudre  cristalline  d'un  grand 
éclat,  qui,  examinée  au  microscope,  sous  un  grossissement 
de  quarante  à  quarante-cinq  fois ,  présente  des  cristaux 
bien  diaphanes  et  d'une  grande  netteté. 

Ces  cristaux  paraissent  avoir  exactement  la  même  former 
que  certains  cristaux  du  Brésil. 

La  figure  ci-après ,  extraite  du  Mémoire  de  M.  Descloi- 
zeaux  (i)  sur  la  cristallisation  de  la  cymophane,  donne 
une  idée  exacte  de  la  forme  des  cristaux  artificiels  que  j'ai 
obtenus. 


(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  ù^  série,  lomc  XIII,  page  329- 
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On  reconnaît  très-nettement  au  microscope  la  base  P  du 
prisme  .et  les  modifications  a*,  èy,  e^,  qui  forment  une 
bordure  à  huit  faces  autour  de  la  base  P.  Je  n'ai  pu  réussir 
à  apercevoir  les  faces  du  prisme  m ,  m  ;  mais  elles  n'ont  sur 
les  cristaux  naturels  qu'un  très-faible  développement.  J'ai 
observé  les  faces  verticales  g  sur  quelques  cristaux  5  mais 
ces  prismes  sont,  en  général ,  fort  aplatis. 

On  reconnaît  distinctement  sur  les  cristaux  les  traces 
d'un  clivage  parallèle  à  la  base ,  clivage  qui  existe  sur  les 
cristaux  naturels. 

On  voit  que ,  sous  le  rapport  de  la  forme ,  les  cristaux 
artificiels  de  cymophane  paraissent  identiques  aux  cristaux 
naturels  les  plus  nets.  La  densité  les  en  rapproche  égale- 
ment. En  opérant  à  trois  reprises  différentes  sur  o8'',96o  de 
cristaux  purifiés  par  l'acide  sulfurique,  j'ai  obtenu  pour  la 
densité  les  nombres  3,720,  3,736,  3,727.  J'ai  dit  plus  haut 
que  M.  Awdejew  avait  trouvé  3,733  pour  la  densité  de  la 
cymophane  du  Brésil  5  les  deux  déterminations  sont  donc 
identiques. 

Pour  établir  d'une  manière  plus  complète  encore  l'iden- 
tité de  ces  cristaux  avec  les  cristaux  naturels,  j'en  ai  fait 
une  analyse  sur  o6*",7o4  de  poudre  broyée  dans  un  mortier 
d'acier,  et  purifiée  par  l'acide  chlorhydrique.  Elle  a  été 
chauffée  pendant  deux  heures  au  rouge  naissant,  dans  un 
creuset  de  platine,  avec  5  grammes  de  sulfate  de  potasse 
additionnés  d'acide  sulfurique  pur.  Après  l'attaque ,  la  ma- 
tière s'est  dissoute  complètement  dans  l'eau  5  la  liqueur  a 
été  précipitée  par  l'ammoniaque.  On  a  obtenu  un  précipité 
volumineux  qui  a  été  redissous,  sur  le  filtre  même,  dans 
l'acide  chlorhydrique.  La  liqueur  chlorhydrique  a  été  traitée 
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par  la  potasse  en  excès ,  qui  a  tout  redissous ,  sauf  quelques 
flocons  d'oxyde  de  fer.  On  a  (iltré;  la  liqueur  alcaline  a  été 
étendue  d'eau  et  soumise  à  une  ébullîtion  prolongée,  pour 
en  séparer  la  glucine  par  le  procédé  de  Gmelin.  La  glucine 
obtenue  a  été  filtrée  et  lavée  5  après  l'avoir  calcinée  et  pesée, 
je  l'ai  redissoute  dans  un  acide,  et  j'ai  constaté  qu'elle  se 
redissolvait  complètement  dans  le  carbonate  d'ammoniaque. 

L'alumine  a  été  séparée  de  la  liqueur  alcaline  au  moyen 
de  l'acide  chlorhydrique  et  du  sullhydrate  d'ammoniaque. 

En  résumé ,  les  oS'^,704  de  matière  cristalline  ont  donpé  , 

sur  100  : 

Alumine 80, 25 

Glucine 20, o3 

.    Oxyde  de  fer o  >  '4 

100,4^ 

Ces  proportions  concordent  exactement  avec  celles  qui 
correspondent  à  la  formule 

(AP0%G10), 
qui  donne  : 

Alumine 642         80, 25 

Glucine i58         '9^7^ 


100,00 


Enfin,  d'après  les  bienveillantes  indications  de  M.  Biot, 
j'ai  cherché  à  constater  si  les  cristaux  artificiels  de  cymo- 
phane  agissaient  sur  la  lumière  polarisée  à  la  manière 
des  cristaux  parfaits.  Quelques  cristaux  ont  été  mis  dans 
une  mince  couche  d'eau  contenue  entre  deux  verres,  et 
placés  sous  l'objectif  d'un  microscope  polarisant  entre 
deux  prismes  de  Nicol.  Les  sections  principales  des  deux 
prismes  de  Nicol  étant  perpendiculaires  entre  elles,  le 
champ  du  microscope  était  obscur  5  mais  les  cristaux  de 
cymophane  se  détachaient  en  clair  sur  le  fond  noir,  ce 
qui  montrait  déjà  qu'ils  agissaient  sur  le  plan  de  polari- 
sation des  rayons  lumineux.  L'interposition  d'une  lame 
sensible* de  chaux  sulfatée  a  fait  paraître  le  champ  de  la 
vision  d'un  violet  bleuâtre,  sur  lequel  les  cristaux  se  dé- 
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tachaient  en  vert  ou  en  rouge,  suivant  les  positions  an^- 
laires  données  à  leurs  axes.  Ce  fait  établissait  leur  con- 
stitution cristalline  plus  précisément  encore  que  par  leur 
action  directe  sur  un  faisceau  blanc. 

J'ai  préparé  plusieurs  autres  aluminates  par  le  procédé 
qui  a  servi  à  obtenir  les  combinaisons  précédentes. 

Aluminate  de  manganèse,  —  Pour  obtenir  cette  com^ 
binaison ,  on  a  mêlé  : 

gr 

Alumine 3,3o 

Protoxyde  de  manganèse. . .     2  $27 
Acide  borique  fondu 2 ,25 

L'alumine  et  le  protoxyde  de  manganèse  sont  entre  eux 
dans  le  rapport  indiqué  par  la  formule 

Al»  O»,  Mn  O. 

On  a  obtenu,  après  la  cuisson,  une  matière  d'un  brun 
noir,  bulleuse ,  et  présentant  dans  les  cavités  de  larges 
lames ,  qui  sont  brunes  et  transparentes  quand  elles  sont 
très-minces,  mais  qui  paraissent  complètement  noires  quand 
elles  ont  une  certaine  épaisseur.  Ces  lames  cristallisées  pa- 
raissent appartenir  au  système  régulier,  car  on  y  distingue 
eu  plusieurs  points  des  triangles  équi latéraux ,  et  toutes  les 
stries  qu'on  observe  sur  les  lames  se  croisent  sous  l'angle  de 
60  ou  de  120  degrés.  La  partie  lamelleuse  raye  fortement  le 
quartz.  Il  est  probable  qu'elle  constitue  le  spinelle  man- 
ganésien  Al'O',  MnO,  qui  n'a  pas  été  rencontré  jusqu'à 
présent  dans  le  règne  minéral. 

Aluminate  de  fer.  — J'ai  obtenu  cette  combinaison  en 
mêlant  ensemble  : 

gr 
Alumine 3 ,  3o 

Peroxyde  de  fer 2,57 

Acide  borique  fondu 2,5o 

La  surface  de  la  matière  était  à  peu  près  entièrement 

Ann.  dtChim,  et  de  Phys.,  3«  s^rio,  t.  XXII.  (FcYriw  1848.^       i5 
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recouverte  de  lames  entrecroisées  d'un  brun  clair,  traAsp^^- 
rentes,  ou  du  moins  fortement  translucides,  qui  présentée» c 
aussi  des  indications  nettes  de  triangles  équilatéraux.  Ces 
lames  ressemblent  beaucoup  à  celles  obtenues  dans  la  pré- 
paration précédente  :  elles  rayent  fortement  le  quartz.  Elles 
recouvrent  une  masse   brunâtre  d'aspect  résinoïde,  peu 
dure ,  qui  est  le  borate  d'alumine  et  de  protoxyde  de  fer. 

L'aluminate  de  fer  A1*0',  FeO  a  été  récemment  trouvé 
dans  la  nature  par  M.  Zippc,  et  signalé  aux  minéralogiste» 
sous  le  nom  de  hercinite. 

On  connaît,  sous  le  nom  de  dysluàe,  un  minéral  venant 
de  Sterling,  dans  la  Nouvelle- Jersey,  qui  est  cristallisé  en 
octaèdres  réguliers,  et  que  Ton  représente  comme  un  aln- 
minate  de  protoxyde  de  fer ,  de  manganèse  et  de  zinc.  Sa 
dureté  est  beaucoup  moins  grande  que  celle  du  spinelle; 
elle  varie  de  4  ^  ^  à  5 ,  tandis  que  la  dureté  des  aluminates 
de  fer  et  de  manganèse  isolés  est  de  8.  Cette  singulière 
anomalie  fait  désirer  d'examiner  de  plus  près  la  composition 
de  la  dysluite,  pour  fixer  sa  place  dans  la  classification. 

Ahumnale  de  cobalt.  —  Ou  a  mêlé  : 

Alumine , 3 ,  3o 

Oxyde  de  cobalt ^•>4^ 

Acide  borique  fondu 2,25 

Le  mélange  a  été  placé  sur  du  platine,  dans  un  godet  eu 
biscuit,  et  chauffé  au  four  à  porcelaine.  Après  la  cuisson,  la 
feuille  de  platine  était  recouverte  de  cristaux  d'un  bleu 
tellement  foncé,  qu'ils  paraissent  noirs.  Ces  cristaux  sont 
des  octaèdres  réguliers  sans  modification.  Leur  dureté  ne 
doit  pas  différer  beaucoup  de  celle  du  quartz  5  ils  le  rayent, 
mais  assez  diflicilement^  ils  sont  moins  durs  déjà  que  les 
combinaisons  précédentes. 

L'oxyde  de  cobalt  et  l'alumine  ayant  été  mélangés  dans  les 
proportions  qui  constitueraient  la  combinaison  Al*O*,Co0^ 
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iltt'ertjMsdouteuk  que  les  cristaux  octaédriques  produits 
tejcprésentent  ce  compose. 
Abamnate  de  chaux,  —  Pour  obtenir  ce  produit ^  f  ai 

aâé: 

Alumine 5 

Carbonate  de  chaux  ...     5 
Acide  borique  fondu. . .     5 

L'alumine  et  le  carbonate  de  chaux  sont  à  très-peu  près 
dans  le  rapport  de  leurs  équivalents  (642  à  625) . 

La  matière  présentait  sur  les  bords ,  après  la  cuisson ,  de 
luges  lames  cristallisées,  semblables  pour  la  forme  à  celles 
que  j*ai  signalées  en  parlant  des  aluminates  de  manganèse 
et  de  fer:  elles  paraissent  appartenir  au  système  régulier; 
leur  dureté  est  la  même  que  celle  des  autres  spinelles.  Elles 
nyent  le  quartz  sans  difficulté. 

Ces  lames  constituent  probablement  le  spinelle  à  base  de 
chmx.  Le  temps  ne  m'a  pas  permis  encore  de  les  isoler 
pour  en  prendre  la  densité  et  les  soumettre  à  l'analyse. 

Aluminate  de  baryte,  —  Pour  obtenir  cette  combinai- 
son, on  a  mêlé  : 

gr 

Alumine '    5 

Carbonate  de  baryte.  . .      10 
Acide  borique  fondu. \  .       5 

L'alumine  et  le  carbonate  de  baryte  sont,  dans  la  matière, 
i  peu  près  dans  les  mêmes  rapports  que  leurs  équivalents 
(642  et  isSi). 

Le  produit  obtenu,  après  le  passage  au  four^  s'était 
étendu  en  couche  parfaitement  lisse  sur  le  platine.  Il  était 
transparent ,  incolore  et  d'un  grand  éclat ,  mais  traversé  par 
des  plans  de  fractures  qui  se  croisent  dans  tous  les  sens.  La 
sDT&ce  est  bien  continue,  mais  on  n'y  remarque  pas, 
oomme  dans  le  cas  des  aluminates  de  chaux,  de  fer  et  de 
manganèse,  de  stries  indiquant  par  leurs  angles  de  croi- 
lement  le  système  cristallin  des  lames.  On  peut  s'assurer 

i5. 
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Cfcfpendant  qae  cette  surface  est  cristallisée.  En  hiisani  le 
morceau ,  on  reconnaît  que  toute  sa  surface  est  recouverte 
par  des  lamelles  très-minces  qui  se  séparent  facilement  de 
la  masse  vitreuse  qui  se  trouve  au-dessous.  Ces  lamelles  sont 
parfaitement  transparentes  et  d^une  très-grande  dureté  ;  elles 
rayent  le  quartz,  et  même  la  topaze.  La  masse  vitreuse  et 
éclatante  qui  se  trouve  au-dessous  ne  raye  pas  le  quartz. 

Ces  lames  transparentes  et  si  dures  agissent  sur  la 
lumière  polarisée  d^une  manière  analogue  aux  cristaux  de 
cymophane,  mais  avec  beaucoup  plus  d'énergie.  Leur  mode 
d'action  montre  qu'elles  sont  en  masses  groupées,  sur  les- 
quelles on  aperçoit  quelques  prolongements  de  cristaux 
définis,  dont  les  formes  diffèrent  du  système  régulier^  ce 
résultat  les  distingue  nettement  des  autres  aluminates. 

Chroinites, 

On  peut  produire,  par  la  méthode  décrite  plus  haut, 
diverses  combinaisons  du  sesquioxyde  de  chrome  avec  les 
bases.  On  n^a  trouvé  jusqu*à  présent,  dans  la  nature,  qu'une 
seule  de  ces  combinaisons  qui  constitue  le  seul  minerai  de 
chrome  important,  le  fer  chromé. 

Les  minéralogistes  ne  sont  pas  encore  parfaitement  d'ac- 
cord sur  la  véritable  constitution  du  fer  chromé.  La  cristal- 
lisation de  ce  minéral ,  qu'on  trouve,  quoique  rarement, 
en  octaèdres  réguliers,  tend  à  le  rapprocher  des  spinelles. 
Sa  composition  est  toujours  assez  complexe  :  on  y  trouve  de 
la  magnésie ,  de  Talumine ,  avec  les  oxydes  de  chrome  et 
de  fer,  quelquefois  même ,  mais  seulement  dans  les  variétés 
compactes,  de  la  silice.  Si  l'on  réunit  ralumine  avec  l'oxyde 
de  chrome,  la  magnésie  avec  le  fer  supposé  à  l'état  de 
protoxyde ,  les  analyses  faites  par  M.  Abich  conduisent  à  la 
formule 

(Cr^O,APO^),     (FeO,MgO), 

qui  est  analogue  à  celle  du  spinelle«  Les  expériences  dont  il 


\ 
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va  êlre  questioii  confirment  complètement  cette  analogie 
entre  la  formule  du  spinelle  et  celle  du  fer  chromé;  elles 
lèveront,  je  Tespëre,  tous  les  doutes  qui  pourraient  rester 
encore  sur  la  véritable  composition  de  cette  dernière  espèce. 
J'ai  préparé ,  en  eflfet ,  du  fer  chromé  ne  renfermant  ni  alu- 
mine ni  magnésie ,  et  présentant  tous  les  caractères  exté- 
rieurs des  combinaisons  dans  lesquelles  existent  les  bases  réu- 
'aies  ou  isolées.  Voici  les  données  de  ces  expériences.  On  a 
mélangé  : 

NO  I.  Koj.  N03. 

gr  gr  8»" 

Oxyde  vert  de  chrome 7 ,5o  5 ,00  5 ,00 

Alumine i  ,60  »  » 

Peroxyde  de  fer 3, 00  2,5o  3, 00 

Magnésie 1,10  o  ,55  » 

Acide  borique 8,00  6,00  8,00 

Acide  tartrique  (i) i  ,5o  i  ,00  i  ,00 

Ces  trois  mélanges  ont  été  placés  sur  des  feuilles  de  pla- 
tine, et  exposés  à  la  plus  forte  chaleur  des  fours  à  porce- 
laine. 

Le  n°  I  a  donné  une  masse  noire  à  surface  inégale, 
cl  remplie  de  cavités.  Toute  la  surface  présente  une  mul* 
titude  de  points  brillants  qu'on  reconnaît  aisément  au 
microscope  pour  des  octaèdres  réguliers,  sans  aucune  mo- 
dification. Leur  dureté  est  à  peu  près  la  même  que  celle 
du  quartz^  ils  le  rayent,  mais  difficilement.  La  matière 
renferme  quelques  grains  attirables  au  barreau  aimanté; 
Tébullition  avec  l'acide  chlorhydrique  et  l'eau  régale  l'at- 
taque à  peine.  La  liqueur  ne  contient  qu'un  peu  de  fer, 
d'alumine  et  de  magnésie  sans  chrome.  En  traitant  à  plu- 
sieurs reprises  par  l'acide  sulfurique  mêlé  d'acide  fluorhy- 
diique,  et  chauifant  pour  volatiliser  l'excès  d'acide,  puis 
reprenant  par  l'eau  bouillante,  on  dissout  à  la  fois  du 

(1)  L^acide  tartrique  est  employé  comme  rcdncltf  pour  le  peroxyde  de 
(er. 


(  ^3o) 
cliroauî,  du  fer,  de  ralumine  et  de  la  magnésie;  le  résidu 
est  noir,  cristallin ,  et  ue  se  distingue  pas  à  Taspect  de  la 
matière  non  attaquée  :  il  ne  reiiferme  plus  de  grains  atti- 
rables  au  barreau  aimanté.  Du  reste ,  Tattaque  par  Tacide 
sulfiirîque  est  extrêmement  lente  ;  le  fer  chromé  naturel , 
soumis  à  Tactiou  des  acides ,  se  comporte  de  la  même  ma-, 
nière. 

J'ai  pris  la  densité  de  la  matière  purifiée  par  un  traite- 
ment fait  à  trois  reprises  avec  un  mélange  d'acides  fluorhy* 
drique  et  sulfurique*,  ce  traitement  lui  a  fait  perdre  les 
4o  pour  loo  environ  de  son  poids,  et  la  matière  aurs^it 
continué  à  l'attaquer  par  d'autres  traitements  faits  de  \a^ 
.  même  manière.  La  densité  a  été  trouvée  égale  à  4^79^  1^ 
densité  de  la  matière,  purifiée  par  une  longue  ébullitionavec 
Feau  régale,  traitement  qui  ne  lui  a  fait  perdre  que  lo  pour 
loo  de  son  poids,  a  été  trouvée  égale  à  4^64 ,  à  i6  degrés. 

analyse,  —  J'ai  fait  une  analyse  sur  oS',636  de  la  matière 
dont  la  densité  a  été  trouvée  de  49  79*  Elle  a  été  chauffée  pen- 
dant deux  heures,  dans  le  creuset  d'argent,  avec  4  grammes 
de  potasse  pure  et  i8'^,5o  de  nitre.  On  a  repris  par  de  l'eau 
rendue  alcaline  (liqueur  A).  Le  résidu  insoluble  a  été  repris 
par  l'acide  chlorhydrique  (liqueur  B).  11  est  resté  une  petite 
quantité  de  matière  qu'on  ^  layéç  à  plusieurs  reprises  avec 
de  l'ammoniaque  pour  dissoudre  le  chlorure  d'argent;  ce 
qui  reste  est  d'un  brun  noir,  et  pèse  calciné,  o8'^,oi4  :  c'es| 
du  fer  chromé  qui  n'a  pas  été  attaqué.  Qji  n'a  donc  opéré 
que  sur  o8'',622  de  substance. 

La  liqueur  A  a  été  saturée  par  l'acide  nitrique ,  et  préci-f 
pitée  par  l'ammoniaque.  L'alumine  obtenue  a  été  lavée  à 
plusieurs  reprises  avec  de  l'ammoniaque  pour  enlever  l'a- 
cide chromique  qu'elle  aurait  pu  entraîner.  Toutefois,  après 
calcination,  elle  était  un  peu  verdàtre,  ce  qui  tenait  à  une 
petite  quantité  d'oxyde  de  chrome.  Je  me  suis  assuré,  du 
reste,  par  une  attaque  au  nitre,  que  cette  quantité  dc 
chrome  entraînée  était  très-faible. 


(a3i  ) 

La  liqueur  Â,  précipitée  par  l'ammoniaque,  a  été  sursa- 
turée par  Facide  chlorhydriquc ,  et  bouillie  avec  de  Facide 
sulfureux  pour  ramener  Facide  chromique  à  Fétat  de  ses- 
quioxyde^  oti  a  précipité  ensuite  la  liqueur  par  Fammo^ 
niaque. 

La  liqueur  6,  contenant  du  fer  et  de  la  magnésie ,  a  été 
précipitée  par  Fammoniaquc;  la  magnésie  a  été  précipitée 
par  le  phosphate  d'ammoniaque  dans  la  liqueur  filtrée.  Le 
précipité  de  peroxyde  de  fer,  calciné  et  pesé ,  a  été  repris 
par  Facide  chlorhydrique  pour  y  i*echercher  Falumine  et  la 
magnésie  qu'il  aurait  pu  entraîner  :  on  n^y  a  pas  trouvé 
d'alumine ,  mais  seulement  un  peu  de  magnésie. 

Les  résultats  de  Fanalyse  sont  : 

Oxygène. 

Sesquioxyde  de  chrome  (i) 62,22  ^9^47   J     o 

Alumine ^. 7,71  3 ,60  f       '    ' 

Protoxyde  de  fer 26,04  5,78  J 

Magnésie 3,47  '>^) 

î)944 
Ces  résultats  sont  sufiisammcnt  d'accord  avec  la  formule 

(Cr='0%  Al^O^),      (FeO,  MgO). 

Mais  il  est  à  remarquer  que  l'alumine  et  la  magnésie  se 
trouvent  contenues  dans  la  substance  en  proportions  beau- 
coup moindres  qu'on  n'aurait  pu  le  penser,  d'après  la  com- 
position du  mélange  n"  i . 

Le  mélange  n"  2  a  donné  une  matière  d'aspect  tout  à  fait 
semblable  au  précédent:  elle  parait  entièrement  formée  de 
petits  cristaux  noirs  brillants  qu'on  reconnaît  au  microscope 
!omme  étant  des  octaèdres  réguliers.  L'acide  chlorhydrique 
ne  les  attaque  pas-,  Facide  sulfurique  concentré  les  attaque, 
mais  très-faiblement.  La  poussière  est  noire  et  non  atti- 
i*able  à  l'aimant.  Les  réactions  au  chalumeau  sont  celles  du 
fer  chromé. 


< 


(f)  LVqiitvuloiil  (le  chiomc  ctaiu  de  3i8;  le  fer,  3;")0j  la  ma'îni'sic,  'jfîcî.. 
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Le  mélange  n^  A^  qui  ne  renferme  que  de  Toxyde  de 
chrome,  de  Toxyde  de  fer  et  de  Tacide  borique,  a  donné, 
après  la  cuisson ,  une  matière  noire  cristalline,  friable,  qui 
pesait  7*',8o',  ce  qui  prouve  que  Tacide  borique  a  été  à  peu 
près  complètement  volatilisé.  Cette  matière  n'est  point  atti- 
rable  à  Taimant.  L'ébullition  avec  l'acide  chlorhydrique 
n'enlève  que  des  traces  d'oxyde  de  fer.  Au  microscope ,  on 
reconnaît  que  U  substance  est  entièrement  composée  de 
cristaux  octaèdres;  mais  ils  sont  tellement  petits,  qu'on  a 
peine  à  distinguer  nettement  leur  forme  avec  un  grossisse- 
ment de  4o  à  45  diamètres. 

La  densité  de  la  matière ,  soumise  à  une  longue  ébulli- 
lion  avec  l'acide  chlorhydrique,  a  été  trouvée  de  4^*^597 • 

Une  analyse  faite  sur  0^*^,858  de  matière,  en  la  fondant 
avec  5  grammes  de  potasse  et  i^^Sodenitre,  a  donné  pour 
résultat  : 

Peroxyde  de  fer 4^>  * 

Oxyde  de  chrome.  ...     62,8 

102,9 
el  en  ramenant  le  fer  à  l'état  de  protoxyde  : 

Oxygène. 

Protoxyde  de  fer 36,  i  8,01 

Sesquioxyde  de  chrome ...       62,8  19965 

98,9 

Cette  composition  s'éloigne  très-notablcmcat  de  celle  qui 
correspond  à  la  formule 

Cr  O^FeO, 
qui  donnerait  : 

Oxyde  de  chrome 9^6,0  6SyO 

Protoxyde  de  fer 4^^^ >o  32, o 

i4o6,o  100,0 

Il  est  nécessaire  d  admettre  qu'une  portion  du  fer  se 
trouve  à  l'étal  de  peroxyde  isomorphe  avec  le  sesquioxyde  de 


21  ,00 
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chrome.  Eu  calculant ,  d'après  cette  donnée ,  les  résultats  de 
Tanalyse,  on  trouve  pour  résultat  : 

Oxyde  vert  de  chrome 62,8  ^9>65 

Peroxyde  de  fer 4>^  i  ,35 

Protoxyde  de  fer 3i  ,6  7  ,00 

99'0 

Le  peroxyde  de  fer  se  trouve  ici  en  combinaison  intime 
dans  les  cristaux  de  fer  chromé ,  et  non  à  Tétat  de  combi- 
naison séparée  avec  une  partie  du  protoxyde  de  fer,  car  la 
matière  est  complètement  inattaquable  par  l'acide  chlor- 
hydrique  concentré,  et  ne  présente  d'ailleurs  aucune  parcelle 
attirable  à  Taimant. 

On  voit ,  par  ce  qui  précède,  qu'on  peut  préparer  artifi- 
ciellement diverses  combinaisons  qui  présentent  toutes  les 
caractères  minéralogiques  et  chimiques  du  fer  chromé.  La 
densité  seule  varie  en  raison  de  la  composition  chimique  du 
produit  5  elle  augmente  à  mesure  qu'il  se  rapproche  davan- 
tage de  la  formule 

Cr^O%FeO. 

Le  dernier  composé  que  j'ai  préparé,  celui  dont  la  formule 

est 

( Cr' Os  Fe' O^ )  Fe  O , 

établit  la  transition  entre  le  fer  chromé  et  le  fer  oxydulé  ; 
tandis  que  les  variétés  qui  contiennent  de  l'alumine  et  de 
la  magnésie  montrent  le  pstssage  entre  cette  espèce  et  le 
spinelle.  Ces  expériences  lèveront,  je  l'espère,  tous  les 
doutes  qui  pourraient  rester  encore  dans  l'esprit  des  miné- 
ralogistes sur  la  véritable  place  du  fer  chromé  dans  la 
classification  générale  des  espèces. 

J'ai  pu  préparer  d'autres  chromîtes  par  le  procédé  qui 
m'a  servi  à  obtenir  le  chromite  de  fer. 

Chromitc  de  magnésie,  —  On  obtient  aisément  celle 
combinaison  en  mêlant  ensemble: 


(  >35  ) 
c]ui  donnerait  : 

Oxyde  vert  de  chrome  . . .     956  79  >  3 

Magnésie aSo  20 , 7 

1206  100,0 

Le  chromite  de  magnésie  est  un  spinelle  dont  Talumine  est 
remplacée  par  le  sesquioxyde  de  chrome.  Sa  forme  et  sa 
composition  le  rapprochent  également  du  fer  chromé,  et 
apportent  une  preuve  de  plus  à  Tappui  de  la  formule  que 
nous  avons  admise  pour  cette  espèce. 

Le  chromite  de  magnésie  n'a  point  encore  été  rencontré 
dans  le  règne  minéral,  mais  il  me  paraît  bien  probable 
qu'on  arrivera  à  en  constater  Texistence.  On  sait,  en  effet, 
que  le  fer  chromé  se  trouve  presque  toujours  en  veines  et 
en  nids ,  dans  des  roches  de  serpentine  ou  de  stéatite ,  qui 
sont  très-riches  en  magnésie.  On  sait,  de  plus,  que  la  ser- 
pentine contient  une  quantité  notable  d'oxyde  de  chrome , 
et  il  est  fort  possible  que  le  chrome  y  existe  à  l'état  de 
chromite  de  magnésie.  On  pourrait  confondre,  à  l'aspect,  le 
chromite  de  magnésie  avec  le  spinelle  vert  5  mais  la  dureté 
de  ce  dernier  minéral  est  beaucoup  plus  considérable,  et 
sa  pesanteur  spécifique  beaucoup  plus  faible  que  celles  du 
chromite  de  magnésie. 

Chromite  de  manganèse,  —  En  chauffant  ensemble  : 

Oxyde  vert  de  chrome  ....     3 ,  00  ' 
Protoxyde  de  manganèse  . .      i  ,60 
Acide  borique  fondu 5, 00 

j'ai  obtenu  une  masse  noire,  cristalline,  ressiemblanl; 
complètement  au  fer  chromé ,  et  dans  laquelle  oi)  distingue,, 
au  microscope ,  un  amas  de  petits  octaèdres  réguliers.  Je  ne 
les  ai  pas  encore  examinés  de  plus  près ,  mais  ils  sont  Irèsr- 
probablement  les  analogues  du  chromite  de  fer  et  du  chro-^ 
Qiite  de  magnésie. 
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En  chaufTant  ensemble  : 

Oxyde  de  chrome 4 

Carbonate  de  chaux '3 

Acide  borique  fondu 5 

ou  obtient  une  masse  fondue ,  d'un  vert  sombre ,  qui  raye 
fortement  le  quartz  et  nettement  la  topaze.  Cette  masse , 
traitée  par  Tacide  nitrique  étendu ,  se  désagrège  complète- 
ment ,  et  donne  un  sable  cristallin.  La  liqueur  contient  de 
Tacide  borique  et  de  la  chaux,  sans  trace  de  chrome.  Les 
cristaux,  inattaqués  parTacide  nitrique,  sont  d'un  vert  très- 
foncé.  Examinés  au  microscope,  ils  apparaissent  presque 
comme  des  cubes;  mais  une  troncature  triangulaire  équila- 
téralc  A,  A  qui  n'existe  que  sur  deux  angles  solides  opposés 
montre  qu'ils  appartiennent  au  système  rhomboédrique. 


Leur  poussière  est  d'un  beau  vert 5  leur  densité  5,2i5 
est  identique  à  celle  de  l'oxyde  de  chrome  préparé  par 
M.  Vohler,  par  la  décomposition  de  l'acide  chlorochromique. 
Enfin ,  traités  par  le  nilre  et  la  potasse ,  au  creuset  d'argent/ 
ils  donnent  une  masse  jaune ,  entièrement  sol  uble  dans  l'eau  5 
ces  cristaux  sont  donc  de  l'oxyde  de  chrome  qui  se  présente 
sous  une  des  formes  du  corindon  (1) ,  le  rhomboèdre  basé. 

L'oxyde  de  chrome  a  cristallisé  au  milieu  de  la  masse 
fondue  du  borate  de  chaux,  sans  agir  sur  lui ,  circonstance 
qui  distingue  nettement  les  résultats  de  l'expérience  précé- 
dente de  ceux  donnés  par  les  oxydes  de  fer,  de  manganèse  et 
la  magnésie. 


(i)  On  sait  que  ran{jlc  du  rhomboèdre  du  corindon  est  très-voisin  de 
l'angle  droit  (8fio  5'). 


(  237) 
Les  nombreux  exemples  qui  précèdeut ,  montrent  qu'il 
est  facile  d'obtenir,  par  l'emploi  de  Tacide  borique  comme 
dissolvant ,  les  nombreux  minéraux  qui  appartiennent  au 
groupe  des  spinelles.  On  a  vu  même  que  cette  méthode 
permettait  de  compléter ,  dès  à  présent ,  cette  famille  natu- 
relle, en  y  adjoignant  divers  composés  artificiels,  que  leur 
forme  et  leurs  caractères  physiques  et  chimiques  en  rap- 
prochent complètement.  C'est  ainsi  que  j'ai  pu  grouper 
autour  du  spinelle  magnésien,  les  aluminates  de  fer,  de 
manganèse  ,  de  cobalt ,  de  chaux ,  de  baryte ,  et  rapprocher 
du  fer  chromé  les  chromites  de  magnésie  et  de  manganèse. 
D  y  a  tout  lieu  de  penser  qu'on  trouvera  quelque  jour,  dans 
le  règne  minéral ,  quelques-uns  de  ces  composés. 


D'autres  expériences,  que  je  n'ai  pu  terminer  encore, 
montrent  clairement  que  l'emploi  de  l'acide  borique  per- 
mettra de  préparer  plusieurs  silicates  parmi  ceux  qui  sont 
infusibles  à  la  température  de  nos  fourneaux.  Les  seuls 
résultats  un  peu  nets  que  j'aie  à  signaler  en  ce  moment 
concernent  l'émeraude  et  le  péridot. 

Cristallisation  de  Fémeraude,  —  On  a  fondu  sur  une 
feuille  de  platine  : 

1**.  Enoeraude  de  TOural  porphyrisée 2,27 

Acide  borique  fondu i  ,25 

2®.  Émeraude  porphyrisée 5, 00 

Acide  borique  fondu 2 ,00 

Oxyde  de  chrome o ,  o5 

Le  premier  mélange  a  donné  une  masse  pierreuse ,  bien 
fondue ,  dont  la  surface  supérieure  présentait  un  très-grand 
nombre  de  petits  hexagones  réguliers.  Le  centre  seul  du 
morceau  ne  présentait  pas  à  la  surface  cette  texture  cris- 
talline. 
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Le  second  mélange  a  fourni  une  masse  d'un  beau  vert, 
boursouflée ,  et  présentant  dans  les  cavités  des  apparences 
de  cristaux  semblables  à  celles  qu'on  observe  à  la  surface 
de  l'essai  n^  i .  Les  bexagones  réguliers  sont  parfaitement 
reconnaissables  au  microscope,  et  même  à  l'aide  d'une  forte 
loupe. 

La  perte  en  poids  a  été  de  1^*^,040  dans  la  cuisson  ^  ce  qui 
montre  que  près  de  la  moitié  de  l'acide  borique  a  été  vola- 
tilisé. 

Cristallisation  du  péridot.  —  On  sait  que  le  péridot  est 
essentiellement  formé  de  silice  et  de  magfnésie,  unies  en 
proportions  telles,  que  les  deux  corps  renferment  dans  la 
combinaison  chacun  la  même  quantité  d'oxygène.  Mais  on 
ne  connaît  jusqu'à  présent  aucun  cristal  de  péridot  exempt 
de  fer  ;  le  protoxyde  de  fer  entre  dans  la  composition  du 
minéral  comme  élément  isomorphe  de  la  magnésie. 

Quand  le  péridot  ne  contient  que  8  à  10  pour  100 
d'oxyde  de  fer,  il  est  infîisible  au  chalumeau*,  mais  on 
trouve  souvent  dans  les  scories  de  forges  des  cristaux  iso- 
morphes avec  le  péridot,  et  qui  sont  essentiellement  formés 
de  silicate  de  protoxyde  de  fer  (Si  O  Fe  O) ,  espèce  très- 
fusible  et  qu'il  est  facile  de  reproduire  en  fondant  de  la 
silice  et  de  l'oxyde  de  fer  en  proportions  convenables^ 
mais  Tinfusibilité  du  silicate  de  magnésie  ne  permet  pas 
d'employer  le  même  procédé  pour  reproduire  la  combi- 
naison. 

On  y  parvient  au  contraire  aisément  en  se  servant  d'acide 
borique.  Voici  les  proportions  que  j'ai  employées  : 

Silice 2 ,  00 

Magnésie 2,5o 

Peroxyde  de  fer o ,  3o 

Acide  borique  fondu 4>oo 

Acide  tartrique o ,  3o 

Le  mélange  a  été  passé  au  four  dans  les  mêmes  ciôndi- 
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lions  que  tous  les  précédents.  On  a  trouvé  après  la  cuissoii4 
au  centre  de  la  feuille  de  platine  „  une  masse  de  cristaux 
transparents  et  d^un  jaune  verdâtre,  groupés  les  uns  à  côté 
des  autres  en  un  seul  faisceau.  Ces  cristaux  ont  la  forme 
de  longs  prismes  à  six  faces  dont  la  base  est  templacée  par 
un  biseau.  Ils  rayent  le  verre ,  mais  non  le  quartz  ;  leur 
poussière  s'attaque  aisément  par  l'acide  chlorhydrique  avec 
dépôt  de  silice.  La  dissolution,  évaporée  à  siccité  et  traitéf.' 
par  Falcool  absolu ,  n'a  pas  donné  de  traces  d'acide  borique. 
Ils  sont  complètement  infusibles  au  chalumeau. 

Tous  ces  caractères  appartiennent  au  péridot:  ajoutons-y 
que  les  proportions  respectives  de  silice ,  de  magnésie  et 
d'oxyde  de  fer  qui  ont  été  introduites  dans  le  mélange, 
sont  très- exactement  celles  qui  constitueraient  la  combi- 
naison SiO  (MgO,  FeO);  et  comme  nous  n'avons  pas  trouvé 
d'acide  borique  dans  les  essais  chimiques  faits  sur  les  cris- 
taux, il  y  a  tout  lieu  de  penser  qu'ils  présentent  la  compo- 
sition du  péridot.  Il  me  reste  à  établir  l'identité  de  forme 
de  ces  cristaux  avec  les  cristaux  naturels,  et  à  en  faire  Tana- 
lyse  complète  5  le  temps  m'a  manqué  jusqu'à  présent  pour 
terminer  cette  recherche  (i). 

Quoi  qu'il  en  soit,  on  voit  clairement,  par  les  deux 
exemples  que  je  viens  de  citer,  que  l'emploi  de  l'acide  bo- 
rique comme  dissolvant  peut  être  également  appliqué  à  la 
production  de  silicates  cristallisés ,  infusibles  à  la  tempéra- 
ture  de  nos  fourneaux.  Il  y  aura  sans  doute  quelques  études 
à  faire,  quelques  tâtonnements,  avant  d'arriver,  dans 
chaque  cas ,  à  obtenir  des  cristaux  nets.  La  proportion  la 
plus  convenable  pour  le  dissolvant ,  l'emploi  d'un  excès  de 
silice  ou  d'un  excès  de  Tune  ou  de  l'autre  des  bases  qui 
doivent  entrer  dans  la  combinaison ,  sont  autant  de  condi- 
tions à  déterminer.  On  sait  que  certains  sels  ne  cristal- 

(i)  Depuis  que  ce  Mémoire  a  été  rédigé ,  j'ai  préparé  par  la  même  méthode 
an  péridot  sans  oxyde  de  fer  SiO,  MgO  en  cristaux  limpides,  parfaitement 
terminé.,  et  identiques  aTec  les  cristaux  naturels. 
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lisent  pas  facilement  dans  Tcau  pure;  les  uns  ne  donnent 
des  cristaux  qu'en  présence  d'un  excès  d'acide ,  les  autres 
qu'en  présence  d'un  excès  de  base.  U  y  a  tout  lieu  de  croire 
que  des  effets  analogues  se  produiront  avec  l'acide  borique 
comme  dissonant  dans  les  évaporations  faites  à  des  tempé- 
ratures très-élevées. 

Emploi  du  borax  comme  dissolvante 

Cristallisation  du  corindon. — Le  seul  résultat  du  à  l'em- 
ploi du  borax  que  je  puisse  citer  en  ce  moment  est  relatif 
k  la  cristallisation  de  l'alumine.  On  sait  que  l'alumine 
cristallisée  constitue  le  corindon,  le  plus  dur  de  tous  les 
minéraux  après  le  diamant.  M.  Gandin  a  déjà  obtenu  une 
matière  ayant  la  dureté  du  corindon  en  faisant  fondre  l'a- 
lumine au  jet  de  la  flamme  produite  par  la  combinaison 
de  l'oxygène  avec  l'hydrogène.  La  méthode  que  j'ai  em- 
ployée est  essentiellement  différente  de  celle  de  M.  Gaudin; 
elle  n'exige  qu'une  température  équivalente  à  celle  qu'on 
développe  très-facilement  dans  les  grands  appareils  métal- 
lurgiques. 

J'ai  essayé  d'abord  de  faire  cristalliser  l'alumine  en  em- 
ployant de  l'acide  borique  et  opérant  de  la  même  manient 
que  dans  les  expériences  précédentes.  L'alumine  est  toujours 
restée  pulvérulente ,  et  le  poids  du  résidu  prouvait  que  la 
totalité  de  Tacide  s'était  volatilisée  pendant  l'expérience , 
même  quand  on  employait  3  à  4  parties  d'acide  borique 
fondu  pour  i  partie  d'alumine  seulement.  L'affinité  des  deux 
corps  paraît  insuffisante  pour  retenir  l'acide  borique  jusqu'à 
la  température  où  l'alumine  pourrait  cristalliser  au  sein 
de  la  masse  fondue. 

J'ai  employé  alors  un  dissolvant  un  peu  plus  fixe  qu<! 
l'acide  borique ,  le  borax.  Après  quelques  essais  infructueux 
où  la  proportion  de  borax  avait  été  évidemment  trop  faible 
pour  faire  entrer  la  matière  en  fusion  complète ,  j'ai  ét«* 
conduit  à  employer  4  parties  de  borax  fondu,  réduit  en 
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poudre ,  poar  i  partie  d'alumine.  Le  mélange  auquel  j'ai 
ajouté  fo-vdu  poids  de  J 'alumine  ,  en  oxyde  de  chrome,  a 
été  placé  sur  une  feuille  de  platine  dans  un  vase  ouvert ,  et 
exposé  devant  un  des  alandiers  du  four  à  porcelaine.  Le 
produit  de  celte  opération,  que  j'ai  l'honneur  de  mettre 
sous  les  yeux  de  l'Académie ,  présente  un  grand  nombre  de 
petits  cristaux  transparents,  et  d'un  beau  rouge  de  rubis, 
disséminés  au  milieu  d'une  m'asse  vitreuse.  Cette  matière 
raye  nettement  la  topaze  ;  sa  dureté  est  donc  comparable  à 
celle  du  corindon.  On  peut  isoler  les  cristaux  de  la  matière 
vitreuse  dans  laquelle  ils  sont  disséminés ,  en  la  laissant  en 
digestion ,  à  70  à  80  degrés ,  dans  de  l'acide  chlorhydrique 
étendu.  On  dissout  ainsi  de  l'acide  borique ,  de  la  soude  et 
de  l'alumine.  Les  petits  cristaux  rouges  se  séparent  -,  ils  sont 
complètement  inattaquables  par  tous  les  acides.  Mais  les 
plus  nets  sont  ceux  qui  restent  adhérents  à  la  feuille  de  pla- 
tine. On  aperçoit  distinctement  leur  forme  au  microscope, 
avec  un  grossissement  de  4^  ^  4^  diamètres  :  la  plupart 
d'entre  eux  présentent  le  rhomboèdre  basé ,  qui  est ,  comme 
on  sait ,  uue  des  formes  sous  lesquelles  on  trouve  la  télésie. 
On  voit  distinctement  la  face  de  troncature  A ,  qui  est  un 
triangle  équilaléral ,  et  les  faces  M  du  rhomboèdre ,  coupées 
par  moitié,  et  se  réduisant  à  un  triangle  ccle  presque  rec- 
tangle en  e','mais  on  reconnaît  pourtant  que  l'angle  ced  est 
plus  petit  qu'un  angle  droit.  Dans  la  télésie,  cet  angle  plan 
estde85^47'4o". 


Sur  plusieurs  des  cristaux ,  on  aperçoit  sur  chacun  des 
angles  c,  /*,  rf,  Tindication  de  deux  petites  facettes  ,  dont  le 

Ann.  de  Oiim.  et  de  Phys.,  3«  série,  t.  XXll.  (Février  1848.)       16 
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prolongement  constituerait  un  des  dodécaèdres  à  triangles 
isocèles  de  la  télésie.  La  face  A  présente ,  dans  ce  cas,  un 
polygone  à  neuf  côtés  ^  mais  les  côtés  de  la  face  de  tron- 
cature cdf  restent  toujours  plus  développés  que  les  six 
autres. 

Ces  caractères  cristallographiques  identifient  complè- 
tement les  cristaux  dont  il  s'agit  avec  le  corindon  hyalin 
des  minéralogistes. 


Les  faits  que  je  viens  de  signaler  dans  ce  Mémoire  ont 
montré  Inapplication ,  à  un  grand  nombre  d'exemples ,  de  la 
méthode  de  cristallisation  fondée  sur  l'emploi  d'un  dissol- 
vant volatil  à  de  hautes  températures.  Mais  le  sujet  n'est 
encore  qu'effleuré  et  comporte  une  longue  série  de  recher- 
ches. 3 'ai  l'espoir  que  cette  méthode  enrichira  la  chimie  de 
la  voie  sèche  d'un  grand  nombre  de  nouvelles  combinai- 
sons. Les  expériences  déjà  exécutées  permettent  de  classer 
définitivement  au  nombre  des  produits  chimiques  une 
grande  quantité  de  minéraux,  dont  plusieurs  sont  des 
pierres  rares  et  précieuses.  Elles  établissent  un  lien  de  plus 
entre  deux  sciences,  la  chimie  et  la  minéralogie,  dont  les 
points  de  contact  sont  déjà  si  nombreux.  Elles  ne  seront 
pas  inutiles,  je  l'espère  du  moins,  pour  éclairer  le  géolo- 
gue dans  l'appréciation  des  causes  qui  ont  présidé  à  la 
formation  de  telle  ou  telle  espèce  minérale.  En  montrant, 
en  effet,  que  ces  espèces,  complètement  infusibles  à  la 
température  de  nos  fourneaux ,  ont  pu  cristalliser ,  à  la  fa- 
veur d'un  dissolvant,  à  des  températures  de  beaucoup  in- 
férieures à  celle  de  leur  fusion ,  on  peut  rendre  raison  de 
leur  présence  dans  beaucoup  de  roches  où  elles  sont  asso- 
ciées à  des  espèces  d'une  fusibilité  bien  différente.  Je  ne 
prétends  nullement  que  l'acide  borique  ou  les  borates  aient 
été,  dans  tous  les  cas,  le  véhicule  naturel  qui  a  servi  à 
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opérer  la  cristallisation  de  ces  espèces  ;  mais  je  ne  puis 
m^empécher  pourtant  de  faire  remarquer  quMl  existe  des 
localités  où  Tacide  borique  se  dégage  du  sein  de  la  terre, 
entraîné  par  des  courants  de  gaz  et  de  vapeur  d'eau  portés  à 
de  hautes  températures.  Chacun  connaît  les  lagoni  de  la 
Toscane  qui  fournissent  annuellement  au  commerce  plus 
de  Sooooo  kilogrammes  d'acide  borique.  Ces  dégagements 
d'acide  borique  sont  en  liaison  évidente  avec  les  phéno- 
mènes volcaniques.  L'intérieur  du  cratère  de  Vulcano  a 
fourni  même  de  Tacide  borique  cristallisé.  Des  lacs  conte- 
nant du  borax  en  dissolution  existent  sur  la  terre  en  un  grand 
nombre  de  points,  et  tout  porte  à  croire  que  Tacide  bo- 
rique y  a  été  amené  par  des  causes  plus  ou  moins  analogues 
à  celles  qui  donnent  naissance  diuxsuffioniàe  la  Toscane, 
n  ne  faut  pas  beaucoup  de  hardiesse  d'esprit,  assurément, 
pour  comparer  ces  grands  phénomènes  naturels  à  ce  qui  se 
passe  dans  les  expériences  que  j'ai  décrites,  et  pour  arriver 
à  admettre  que  le  dégagement  continu  de  l'acide  borique , 
sous  l'influence  d'un  courant  de  gaz  et  de  vapeur  d'eau , 
est  accompagné  de  la  formation ,  dans  Tintérieur  de  la  terre, 
d'espèces  minérales  cristallisées  que  des  soulèvements  du 
sol  amèneront  pent-ôtre  un  jour  près  de  la  surface.  Je  n'in- 
sisterai pas  davantage  sur  ce  point  de  vue,  qui  était,  du 
reste,  une  conséquence  toute  naturelle  des  résultats  de  mon 
travail. 

Je  terminerai  ce  Mémoire  en  examinant  s'il  est  peimis 
d'espérer  qu'on  arriverait  à  reproduire  les  pierres  fines 
dont  je  me  suis  occupé,  comme  le  spinelle,  la  cymophane, 
le  corindon ,  sous  un  volume  assez  notable  pour  qu'on 
puisse  en  tirer  parti.  Je  ferai  remarquer  que  toutes  mes 
expériences  ont  été  faites  dans  le  four  à  porcelaine ,  appa- 
reil dont  on  élève  lentement  la  température  jusqu'au  blanc 
naissant ,  en  arrêtant  le  feu  au  moment  précis  où  la  tempé- 
rature a  atteint  une  certaine  limite.  L'évaporation  de  l'a- 

i6. 
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dde  borique  ne  peut  guère  avoir  lieu  que  pendant  les  cinq 
à  six  dernières  heures  de  cuisson  ;  aussi  n'ai-je  pu  opérer, 
dans  toutes  mes  expériences ,  que  sur  quelques  grammes  de 
mélange.  Il  y  a  lieu  de  penser  qu'en  employant  une  masse 
plus  considérable  de  matières,  et  en  effectuant  Tévapora- 
tion  du  dissolvant  dans  un  appareil  entretenu  pendant  long- 
temps à  une  haute  lempéralure,  comme  les  fours  à  ré- 
chauffer le  fer  par  exemple,  on  arriverait  à  produire  des 
cristaux  plus  volumineux  :  cette  prévision  est  conforme  à 
toutes  les  analogies.  L'expérience  sera  facile  et  fort  peu  dis- 
pendieuse ;  mais  l'occasion  de  l'exécuter  ne  s'^st  pas  pré- 
sentée jusqu'à  présent  pour  moi ,  et  les  résultats,   quels 
qu'ils  soient,  n'ajouteraient  rien  à  l'intérêt  théorique  qui 
peut  s'attacher  à  ce  travail. 
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NOTB  SDR  LA  PHOSPHORESCENCE  PRODUITE  PAR  INSOLATION  ; 

Par  m.  Edmond  BECQUEREL. 


Dans  deux  Mémoires  insérés,  l'un  dans  la  Bibliothèque  univer- 
selle de  Genève  (août  1842),  l'autre  dans  les  Annales  de  Chimie 
et  de  Physique  (  3"  série ,  tome  IX ,  page  3 1 4  )  »  j*ai  étudié 
Faction  du  spectre  solaire  sur  les  phosphores  de  Canton  et  de  Bo- 
logne (sulfures  de  calcium  et  de  harium).  J'ai  fait  voir  qu*à  Taide 
de  ces  deux  substances  on  obtient  des  résultats  différents,  mais 
que  l'on  observe  au  moins  deux  ordres  de  phénomènes  :  la 
partie  la  plus  réfrangiblo  du  spectre  de  H  on  P  au  delà  du  violet 
(voyez  la  FI.  Tll  des  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3®  série, 
tome  IX)  donne  une  ])hosphoroscence  très-vive  aux  sulfures, 
tandis  que  la  partie  la  moins  réfrangible  depuis  G  jusqu'en  A,  et 
même  au  delà  ,  éteint  la  phosphorescence  produite  par  l'action  des 
autres  rayons.  J'ai  reconnu  (|u'en  faisant  usage  de  ces  deux  phos- 
phores, les  effrts  n'ont  pas  lieu  dans  les  mêmes  parties  du  sj>ectre; 
ainsi ,  tandis  qu'au  delà  du  violet  on  a  en  général  deux  maxima 
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d'intensité  lumineuse  avec  le  phosphore  de  Canton ,  on  n'en  ob-^ 
sen^e sensiblement qu*un  seul  avec  le  phosphore  de  Bologne,  pré- 
paré en  calcinant  de  la  pierre  de  Bologne^  sulfate  de  baryte,  dan» 
des  os.  Ayant  eu  l'occasion,  cette  année,  d'étudier  de  nouveau  la 
phosphorescence  du  sulfure  de  calcium  préparé  dans  des  condi- 
tions différentes,  j'ai  été  à  même  d'observer  des  particularités  qui 
intéresseront,  je  crois,  les  physiciens;  d'autant  plus  que  le  sulfure* 
de  calcium,  préparé  de  façon  à  luire  différemment,  présente, 
dans  le  spectre  solaire,  des  effets  divers ,  de  même  que  si  Ton  opé- 
rait à  l'aide  de  substances  phosphorescentes  de  nature  différente. 

On  peut  préparer  le  phosphore  de  Canton  en  calcinant  au  rouge 
blanc  dans  un  creuset  en  terre  des  coquilles  d'huître  pendant  une 
heure  environ  ;  si  on  les  retire  alors ,  puis  qu'après  avoir  été  re- 
froidies, on  les  expose  à  la  lumière  du  jour  sans  les  broyer,  et 
qu'on  les  rentre  ensuite  dans  l'obscuriré ,  ces  coquilles  sont  phos- 
phorescentes de  diverses  couleurs. 

Les  deux  teintes  prédominantes  sont  l'orangé  jaune  et  le  vert; 
il  y  a  quelquefois  des  fragments  bleuâtres.  Ces  coquilles  sont  loin' 
d'être  aussi  lumineuses  après  cette  première  calcination  que  si  on- 
les  fait  calciner  de  nouveau  pendant  quinze  ou  trente  minutes  avec 
du  soufre  ou  du  persulfure  de  potassium  ;  alors  elles  acquièrent 
une  faculté  phosphorescente  très-grande,  et,  en  général,  telle ^ 
qu'elles  luisent  avec  une  teinte  verdâtre  très-vive.  Lorsqu'on  pré- 
pare le  phosphore  de  Canton  de  cette  manière ,  il  est  nécessaire- 
ment* mélangé  de  chaux  et  d'autres  matières  ;  on  peut  donc 
craindre  que  l'on  ait  eu  en  même  temps,  et  la  phosphorescence 
due  au  sulfure,  et  celle  qui  provient  des  substances  mélangées. 

Pour  éviter  ce  mélange,  je  me  suis  procuré  le  sulfure  phos- 
phorescent en  calcinant  au  rouge  blanc  dans  un  creuset  des 
cristaux  de  chaux  sulfatée  entourés  de  charbon  pilé.  Lorsque  l'on 
opère  de  cette  manière ,  on  n'est  jamais  certain  du  résultat  de  la 
préparation  :  ou  la  température  a  été  trop  élevée  ou  trop  pro- 
longée, et  le  sulfure  n'est  pas  lumineux  ;  ou  bien  le  feu  n'a  pas 
été  assez  ardent,  et  le  même  inconvénient  se  présente.  Il  faut  alors 
opérer  par  tâtonnement ,  afin  d'obtenir  le  maximum  d'effet.  Voici 
la  méthode  dont  j'ai  fait  usage  :  Dans  un  fourneau  h  réverbère 
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chauffé  aa  charbon  de  bois  (la  température  donnée  par  la  houille 
ou  le  mélange  de  charbon  de  bois  et  de  coke  étant  trop  considé- 
rable j^  on  place  simultanément  à  côté  Pun  de  Tautre  six  creusets 
préparés  de  la  même  manière;  lorsque  le  fourneau  est  en  feu ,  on 
retire  successivement  chacun  des  creusets  toutes  les  trois,  quatre , 
cinq  ou  dix  minutes,  et  Ton  examine,  après  le  refroidissement, 
quel  est  le  creuset  qui  donne  le  sulfure  le  plus  lumineux.  On 
trouve ,  de  cette  manière ,  que  lorsque  la  transformation  du  sulfate 
en  sulfure  est  complète,  si  la  température  n'a  pas  été  trop  élevée, 
la  substance  est  très-lumineuse  ;  mais  si  Ton  opère  à  Taide  de 
cristaux  provenant  d'échantillons  différents  de  sulfate ,  ou  bien 
de  fragments  provenant  d'un  même  cristal,  mais  calcinés  diffé- 
remment ,  on  remarque  que  ces  sulfures  ne  brillent  pas  de  la  même 
manière  et  avec  la  même  teinte ,  sans  que  j'aie  pu  jusqu'à  présent 
trouver  la  cause  de  cette  différence.  Tient-elle  à  la  présence  de  sub- 
stances étrangères,  à  un  mélange  de  plusieurs  sulfures  diverse- 
ment lumineux ,  ou  bien  à  des  conditions  physiques  différentes 
d'une  seule  et  même  substance?  C'est  ce  que  je  n'ai  pu  encore 
décider,  et  ce  dont  je  m'occuperai  ultérieurement. 

£n  faisant  usage ,  pour  ces  préparations ,  d'un  grand  nombre 
de  petites  lamelles  de  chaux  sulfatée  provenant  d'un  bel  échan- 
tillon cristallisé ,  légèrement  jaunâtre ,  j'ai  obtenu  une  fois ,  et 
cette  fois  seulement,  des  fragments  lumineux  avec  une  belle  teinte 
bleue ,  tandis  que,  dans  les  autres  préparations ,  la  même  chaux 
sulfatée  ,  transformée  en  sulfure  ,  a  donné  une  phosphorescence 
verte  très-vive;  c'est,  en  général,  cette  lumière  verte  qui  se 
montre  le  plus  fréquemment  et  qui  est  la  plus  vive.  Avec  un 
échantillon  de  chaux  sulfatée  cristallisée  blanc  très- limpide ,  j'ai 
obtenu,  dans  plusieurs  préparations,  un  sulfure  phosphorescent 
d'une  couleur  jaune-orangé. 

J'ai  pu  me  procurer  de  cette  manière  des  fragments  de  sulfure 
de  calcium,  ou  du  moins  que  je  suppose  tels,  phosphorescents 
d'une  teinte  uniforme,  les  uns  bleus,  les  autres  verts,  les  autres 
enfin  jaunes-orangés.  Cela  fait,  on  a  concassé  ces  fragments,  on  a 
choisi  parmi  ceux-ci  les  morceaux  qui  étaient  le  plus  lumineux, 
et  on   les  a   réduits  en  poudre    très -fine  séparément;    puis  on 
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a  enduit  une  feuille  de  papier  tendue  sur  un  cadre  ou  sur  une  lame 
métallique  d'une  couche  de  gomme  arabique ,  et  Ton  a  saupoudré 
ce  papier  avec  le  sulfure  pulvérulent ,  en  faisant  passer  celui-ci 
dans  un  petit  tamis  en  soie  :  la  poudre  s'est  attachée  au  papier,  et 
lorsque  la  gomme  a  été  sèche ,  le  papier  s'est  trouvé  recouvert  de 
sulfure  phosphorescent  lumineux ,  suivant  la  teinte  des  fragments 
qui  ont  servi  à  la  préparation.  On  a  pu  avoir  ainsi  des  surfaces 
assez  grandes ,  lumineuses  d'une  manière  homogène.  Il  est  préfé- 
rable de  tendre  le  papier  sur  des  surfaces  métalliques  en  cuivre 
poli;  car,  si  l'on  veut  élever  la  température  de  ces  surfaces,  il 
suffît  de  chauffer  la  plaque,  et  la  chaleur  se  transmet  rapidement 
et  uniformément  au  papier. 

Voici  le  motif  de  cette  précaution  :  Lorsque  l'on  élève  la 
température  des  substances  phosphorescentes  par  insolation, 
elles  deviennent  lumineuses ,  mais  elles  ne  le  deviennent  que  mo- 
mentanément ,  et  perdent  bientôt  la  faculté  de  luire  ;  elles  ne  la 
reprennent  que  par  une  nouvelle  exposition  au  rayonnement 
solaire.  Il  n'est  pas  nécessaire  que  l'exposition  au  rayonnement 
précède  immédiatement  l'élévation  de  température  ;  une  fois  le 
phosphore  exposé  à  la  lumière  et  rentré  dans  l'obscurité  ,  la  mo- 
<lification  acquise  sous  l'influence  du  rayonnement  subsiste  pen- 
dant quelque  temps,  même  loi-sque  le  sulfure  a  cessé  de  luire 
sensiblement  à  la  température  ambiante,  et  une  élévation  de  tem- 
})érature  subséquente  donne  lieu  à  une  émission  de  lumière  (i). 
Ainsi,  ces  substances  ne  sont  phosphorescentes  par  la  chaleur 
qu'après  avoir  été  exposées  à  la  lumière,  et,  dans  cette  cir- 
constance ,  la  lueur  est  d'autant  plus  vive,  que  l'élévation  de  tem- 
pérature est  plus  brusque  et  plus  considérable;  car  le  phosphore 
émet  immédiatement  toute  la  lumière  qu'il  aurait  émise  pendant 


(i)  Pai  fait  quelques  expériences  pour  trouver  quel  est  le  temps  pendant 
lequel  le  phosphore  de  (Canton  peut  conserver  la  faculté  de  luire  par  élévation 
de  température,  une  fois  rentré  dans  robsciiriti*  après  une  exposition  préa- 
lable à  la  lumière;  mais  ces  expériences  ne  sont  pas  encore  assez  nombreuses 
pour  rien  atiirmer  à  cet  égard.  Je  dirai  seulement  que  quelques  fragments 
de  phosphore  de  Canton  nibnt  paru ,  au  bout  «fun  certain  temps  (  un  mois 
et  demi),  avoir  perdu  complètement  cette  propriété  ;  peut  être  faut-il  un 
temps  beaucoup  moindre.  C^cst  un  sujet  dont  je  nroccnpc  actuellement. 


(  ^48  ) 

un  temps  plus  long,  si  rélévadon  de  température  eût  été  plus  lente. 
On  doit  faire  attention  à  ce  résultat,  car  on  va  voir  plus  loin  un 
effet  analogue  se  manifester  dans  le  spectre. 

Cela  posé ,  examinons  ce  qui  se  passe  en  projetant  sur  les  sur- 
faces phosphorescentes  un  spectre  solaire  bien  épuré  (comme  il  est 
dit  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3®  série,  t.  IX,  p.  817), 
et  qui,  depuis  la  raie  A  de  Textrême  rouge  jusqu'en  H  à  Textréme 
violet,  présente  une  étendue  compiîse  entre  10  centimètres  et 
20  centimètres.  Nous  supposerons,  dans  ce  qui  suivra,  que  d'abord 
les  surfaces  n'aient  nullement  vu  le  jour  avant  d'être  exposées  au 
spectre ,  et  qu'elles  aient  été  préparées  avec  du  sulfure  phospho- 
rescent n'ayant  pas  été  exposé  au  rayonnement  après  sa  calcina- 
tion  au  rouge  ;  ou  bien  que  l'on  ait  maintenu  la  plaque  en  cuivre, 
sur  laquelle  se  trouve  le  papier  enduit ,  pendant  un  quart  d'heure 
à  une  température  de  200  ou  3oo  degrés. 

Si  l'on  projette  tout  à  coup  le  spectre  sur  une  surface  ainsi  pré- 
parée et  enduite  de  phosphore  lumineux  vert  (c'est  le  sulfure  de 
calcium  le  plus  phosphorescent)  provenant,  soit  de  la  calcination 
du  sulfate,  soit  de  coquilles  d'huître;  si  l'observateur  tient  les 
yeux  fermés  pendant  l'action  du  spectre,  et  les  ouvre  ensuite 
quand  on  a  fermé  l'ouverture  de  la  chambre  obscure ,  alors  il  est 
témoin  des  effets  rapportés  dans  le  Mémoire  cité  plus  haut ,  et 
représentés  sur  la  PL  111  du  tome  IX  des  Annales  de  Chimie 
et  de  Physique  y  3®  série:  il  voit  deux  taches  lumineuses  sur 
la  surface  phosphorescente;  l'une  d'elles  comprise  entre  G  et  H 
à  peu  près ,  et  l'autre  en  O  et  P,  s'étendant  un  peu  plus  loin , 
à  droite  et  à  gauche  de  ces  lignes.  Entre  ces  deux  taches ,  le  pa- 
pier est  obscur,  de  même  que  partout  ailleurs.  La  position  des 
maxima  d'action  est  difficile  à  préciser;  mais  approximativement 
le  premier  est  entre  G  et  H ,  près  du  tiers  de  la  distance  HG , 
à  partir  de  H ,  et  le  second  sensiblement  au  milieu  de  O  et  P. 
Les  limites  de  la  première  tache  ou  de  la  partie  la  moins  ré- 
frangible  du  spectre  phosphorogénique  paraissent  être,  d'un 
côté,  près  de  H,  au  delà  du  violet,  et,  de  l'autre  côté,  vers  G. 
liCS  limites  de  la  seconde  tache  lumineuse,  quand  l'action  est 
bien  marquée,  sont,  d'une  part,  au  delà  de  P,  et,  de  l'autre, 
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entre  M  et  N;  l*espace  MI  paraît  rester  obscur.  Du  reste  ^  ce» 
limites  sont  difficiles  à  saisir;  car,  lorsque  les  sulfures  sont  très- 
phosphorescents,  les  espaces  lumineux  paraissent  s'étendre  davan- 
tage. On  voit  donc  que  ces  résultats ,  qui  sont  les  moyennes  de 
plusieurs  déterminations  obtenues  sur  différentes  surfaces,  ne 
diffèrent  pas  beaucoup  des  résultats  cités  dans  le  Mémoire  in- 
diqué plus  haut,  si  ce  n*est  que  la  première  tache  lumineuse  HG 
m'avait  paru,  lors  de  mes  premières  expériences,  s'étendre  plus 
loin  vers  Tindigo  ;  mais  je  reviendrai  sur  ce  résultat^  qui  présente 
encore  quelques  doutes. 

Au  lieu  de  se  servir  d'une  surface  enduite  de  sulfure  phospho- 
rescent vert,  si  Ton  fait  usage  d'une  surface  préparée  à  l'aide  de 
sulfure  phosphorescent  bleu  chauffé  préalablement ,  et  qu'on  opère 
dans  les  mêmes  conditions  et  de  la  même  manière,  on  obtient  les 
résultats  suivants:  On  voit  aussi  deux  taches  lumineuses  après  l'ex- 
position au  spectre  ;  mais  leur  position  est  différente ,  ou  du  moins 
Tune  d'elles  a  changé  de  place.  La  plus  éloignée  a  bien  son  maxi- 
mum entre  0  et  P,  et  semble  à  la  même  place  et  avoir  les  mêmes 
limites  que  la  tache  correspondante  sur  le  sulfure  lumineux  vert; 
mais  celle  qui  est  la  moins  réfractée  est  comprise  entre  H  et  M , 
et  a  son  maximum  au  delà  du  violet,  à  un  tiers  à  peu  près  de 
la  distance  IH  à  partir  de  I.  Les  limites  de  cette  dernière  tache 
sont,  d'une  part,  vers  M,  et,  de  l'autre,  tout  près  de  H,  entre 
H  et  G.  Cette  première  partie  du  spectre  phosphorogénique ,  en 
faisant  usage  de  ce  phosphore ,  est  donc  évidemment  plus  réfractée 
qu'en  employant  du  sulfure  lumineux  vert.  Il  résulte  de  là  que  l'es- 
pace obscur  entre  les  deux  taches  est  plus  étroit  sur  le  phosphore 
bleu  que  sur  le  vert;  le  minimum  d'intensité,  ou  le  milieu  de  cet 
espace  sur  le  phosphore  bleu ,  paraît  être  au  milieu  de  l'espace  01. 
Je  dois  ajouter,  comme  remarque  importante,  qu'en  employant  le 
sulfure  phosphorescent  vert,  les  taches  lumineuses  semblent  à  peu 
près  également  brillantes  ;  tandis  qu'à  l'aide  du  sulfure  phospho- 
rescent bleu,  la  tache  la  moins  réfractée  semble  être  moins  lumi- 
neuse que  l'autre. 

Enfin ,  si  l'on  reçoit  le  spectre  sur  une  surface  enduite  de  sul- 
fure phosphorescent  jaune-orangé,  et  dans  les  mêmes  conditions 


(  25o  ) 

que  précédemment,  on  ne  voit  d'abord  bien  nettement,  après 
Faction  du  rayonnement,  qu^une  seule  tache  lumineuse;  elle 
semble  être  à  son  maximum  entre  O  et  P,  et  avoir  les  mêmes 
limites ,  à  peu  près ,  que  les  taches  formées  dans  les  rayons  les 
plus  réfrangibles  sur  les  sulfures  phosphorescents  verts  et  bleus. 
Mais  si  Ton  opère  avec  soin,  on  ne  tarde  pas  à  reconnaître  un 
faible  effet  vers  H,  de  sorte  qu'il  y  a  un  second  espace  brillant ,  et 
un  minimum  d'éclairement  entre  I  et  O  comme  avec  les  autres 
phosphores.  Cet  espace,  faiblement  lumineux,  m*a  paru  s'étendre 
jusque  vers  G  ;  mais  je  ne  suis  nullement  certain  de  ces  limites , 
car  elles  sont  très- difficiles  à  saisir,  la  lumière  émise  étant  beau- 
coup plus  faible  dans  cette  région  que  dans  la  partie  située  vers  OP, 
et  ce  sulfure  étant  bien  moins  lumineux  que  les  deux  précédents. 
Je  dois  ajouter  que,  dans  ces  trois  circonstances,  les  taches  lumi- 
neuses brillent  avec  les  couleurs  qui  sont  propres  aux  substances 
répandues  sur  les  surfaces. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  le  sulfure  de  calcium  phospho- 
rescent ,  ou  pour  mieux  dire ,  le  phosphore  de  Canton ,  suivant  sa 
préparation ,  ou  bien  suivant  la  teinte  avec  laquelle  il  luit,  ne  de- 
vient pas  phosphorescent  dans  les  mêmes  parties  du  spectre  ;  c'est- 
à-dire  que  rétendue  du  spectre  phosphorogénique  sur  le  phosphore 
de  Canton  varie  suivant  sa  préparation.  Pour  rendre  sensible  ces 
effets ,  il  est  nécessaire  de  tenir  les  yeux  dans  l'obscurité  pendant 
un  quart  d^heure  au  moins  avant  de  commencer  les  expériences  ; 
en  outre  ,  je  le  répète ,  il  convient  d'employer  du  sulfure  qui  n'ait 
pas  encore  été  exposé  à  la  lumière,  ou  que  Ton  a  chauffé  préala- 
blement. Mais  si  l'on  veut  rendre  manifestes  les  moindres  traces 
de  l'action  solaire,  il  faut,  immédiatement  après  avoir  fait  agir  le 
spectre ,  échauffer  dans  robscnrité  la  surface  phosphorescente ,  qui 
brille  alors  dans  les  portions  frappées  par  les  parties  actives  du 
spectre. 

Examinons  maintenant  ce  qui  se  passe  quand  on  projette  le 
spectre  sur  une  surface  déjà  impressionnée  par  le  rayonnement 
solaire;  supposons  que  l'on  emploie  d'abord  le  sulfure  phospho- 
rescent vert ,  qui  présente  au  plus  haut  degré  les  phénomènes  de 
phosphorescence.  Si  Ton  fait  agir  le  spectre  sur  le  sulfure  impres- 


(  ^5i  ) 

sionné  et  lumineux ,  et  que  le  temps  pendant  lequel  Faction  a  lieu 
soit  suffisant  (une  ou  deux  minutes  par  exemple),  en  refermant 
l'ouverture  du  volet ,  puis  regardant  de  nouveau  la  surface ,  on 
voit  qu'elle  est  restée  lumineuse ,  à  l'exception  d'une  portion  qui 
est  devenue  complètement  obscure. 

Cette  portion  s'étend  depuis  G  à  peu  près ,  jusque  bien  au  delà 
de  la  raie  A  du  rouge.  Si  l'on  échauffe  alors  la  surface ,  elle  devient 
bien  plus  lumineuse  dans  les  endroits  qui  Pétaient  déjà ,  et  la 
partie  obscure  ne  brille  nullement  ;  de  telle  sorte  que  dans  la  partie 
la  moins  rèfrangible  du  spectre,  non-seulement  le  sulfure  s'est 
éteint,  mais  encore  il  a  perdu  sa  faculté  de  luire  par  la  chaleur,  et 
il  faut  une  nouvelle  exposition  aux  rayons  les  plus  réfrangibles 
pour  lui  rendre  cette  faculté.  Le  sulfure  est  donc  dans  le  même  état 
après  son  exposition  dans  cette  partie  du  spectre,  que  si  on  l'eût  . 
tenu  pendant  quelque  temps  à  une  température  élevée ,  à  l'abri 
du  rayonnement  solaire. 

Dans  les  deux  Mémoires  cités  au  commencement  de  cette  Note, 
j'avais  annoncé  ces  derniers  résultats,  en  disant  que  les  phosphores 
éprouvaient,  de  la  part  du  rayonnement,  deux  genres  de  phéno- 
mènes : 

i''.  Des  effets  dus  à  des  rayons  produisant  la  phosphorescence  ; 

2^.  Des  effets  produits  par  des  rayons  détruisant  la  phospho- 
rescence. 

Ce  sont  ces  seconds  effets  que  j'ai  voulu  surtout  étudier  dans 
cette  Note  pour  analyser  avec  soin  le  mode  d'action  des  rayons 
qui  éteignent  les  sulfures  lumineux. 

Si  l'on  reprend  l'expérience  précédente  en  opérant  sur  du  sul- 
fure phosphorescent  vert  extrêmement  impressionnable  et  exposé 
préalablement  à  la  lumière ,  soit  qu'il  brille  actuellement ,  soit  qu'il 
ne  brille  pas  sensiblement,  mais  qu'il  conserve  la  modification  que 
lui  a  imprimée  le  rayonnement,  et  qu'on  projette  le  spectre  sur  la 
surface  impressionnable,  pendant  un  temps  très-court ,  quelques 
secondes ,  puis  qu'on  ferme  l'ouverture  du  volet  de  la  chambre 
obscure,  on  voit  que  non-seulement  toute  la  surface  est  restée 
lumineuse  si  elle  l'était  avant  l'expérience,  et  que  les  deux  espaces 
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correspondaDt  aux  limites  GH  et  OP  brillent  davantage  ;  mais- 
on aperçoit  encore  une  lumière  plus  vive,  depuis  le  bleu  jus- 
qu'au delà  du  touge,  là  où  tout  à  l'heure,  après  une  action- 
prolongée ,  la  lumière  s'était  éteinte.  En  exposant  de  nouveau  la 
surface  à  Faction  du  spectre  pendant  un  temps  très-court,  même 
effet  arrive;  mais  si  l'exposition  dure  plus  longtemps,  la  surface 
ne  brille  plus  depuis  G  jusqu*au  delà  de  A,  et  ne  devient  forte- 
ment lumineuse  qu'en  GH  et  OP,  là  où  se  trouvent  les  rayonsr 
phosphorogéniques.  Une  exposition  plus  prolongée  donne  lieu  à 
la  tache  obscure,  s'étendant  depuis  la  tache  lumineuse  vers  G 
jusqu'au  delà  de  A. 

Pour  bien  saisir  ces  divers  effets ,  il  est  nécessaire  que  l'obser- 
vateur tienne  les  yeux  fermés  pendant  qu'une  seconde  personne 
projette  le  spectre  sur  la  surface  phosphorescente ,  et  que  cet  ob- 
servateur ne  les  ouvre  qu'au  moment  précis  d'examiner  les  phos- 
phores, immédiatement  après  la  fermeture  du  volet.  Les  résultats 
précédents,  qu'il  est  facile  de  constater  sur  les  surfaces  excessive- 
ment phosphorescentes ,  montrent  qu'il  y  a  la  plus  grande  ana- 
logie dans  la  manière  d'agir  des  rayons  les  moins  réfrangibles 
et  de  la  chaleur  pour  anéantir  la  phosphorescence  des  sulfures  qui 
ont  été  exposés  préalablement  au  rayonnement  solaire,  et  cette 
destruction  de  la  modification  acquise  sous  l'influence  des  rayons 
phosphorogéniques  ne  s'opère  pas,  dans  l'un  comme  dans  l'autre 
cas,  sans  que  les  phosphores  émettent  de  la  lumière. 

L'effet  produit  dans  la  partie  rouge  du  spectre  provient  d'une 
action  propre  du  rayonnement,  et  nullement  de  l'élévation  de  tem- 
pérature qui  pourrait  résulter  des  effets  calorifiques  du  spectre , 
car  l'élévation  de  température  de  l'espace  rouge  pendant  le 
temps  d'une  opération  ne  s'élève  pas  sensiblement. 

Ainsi  l'on  voit  qu'en  s'en  tenant  seulement  à  un  premier  aperçu^ 
et  en  n'exposant  dans  le  spectre  le  sulfure  lumineux  que  pendant 
un  temps  très-court ,  on  peut  voir  une  lueur  se  manifester  depuis 
le  rouge  jusqu'au  delà  du  violet;  tandis  que  si  l'action  est  suffi- 
samment prolongée ,  on  ne  voit  briller  ce  phosphore  que  depuis 
le  bleu  jusqu'au  delà  du  violet.  Il  résulte  de  là  que  les  effets 
sont  différents  suivant  que  l'on  opère  sur  une  surface  phosphores- 
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<:eate  actuellement  obscure,  mais  qui  conserve  cependant  la 
modification  acquise  sous  l'influence  de  la  lumière  par  une  expo- 
sition préalable  au  rayonnement ,  ou  bien  que  Ton  agit  sur  une 
surface  également  obscure ,  mais  enduite  de  phosphore,  qui  a  été 
préalablement  chauffée  au  rouge,  et  qui  n'a  pas  vu  la  lumière 
au  moment  où  on  l'expose  à  l'action  du  spectre.  Dans  le  premier 
cas,  on  voit  non-seulement  le  phosphore  luire  au  delà  du  bleu, 
mais  encore ,  si  le  temps  de  l'exposition  au  spectre  est  conve- 
nable, depuis  le  bleu  jusqu'au  delà  du  rouge;  tandis  que, 
dans  le  second  cas,  la  lumière  n'est  sensible  que  dans  la  partie  la 
plus  réfrangible  du  spectre,  et  nullement  depuis  le  bleu  jusqu'au 
delà  du  rouge.  Il  est  facile  de  se  rendre  compte  de  ces  effets,  d'a- 
près ce  qu'il  a  été  dit  plus  haut  :  la  surface,  quoique  enduite  de 
même  substance ,  n'est  pas  cependant  dans  les  mêmes  conditions 
dans  les  deux  cas;  dans  le  premier,  elle  a  déjà  éprouvé  l'ac- 
tion du  rayonnement  et  est  modifiée  autrement  que  le  sulfure  qui 
n'a  pas  vu  la  lumière:  alors,  dans  les  rayons  les  moins  réfran- 
gibles  où  cette  modification  doit  être  détruite ,  le  phosphore  devient 
lumineux  jusqu'à  ce  qu'il  soit  parvenu  dans  le  même  état  que  la 
surface  de  la  seconde  expérienee,  qui  n'est  enduite  que  de  sulfure 
préparé  sans  avoir  reçu  l'impression  de  la  lumière. 

Ces  phénomènes  exposés ,  examinons  les  limites  de  cette  ac- 
tion dans  le  spectre,  suivant  les  diverses  préparations  de  sulfure 
dont  il  a  été  question  précédemment.  Avec  le  sulfure  phospho- 
rescent  vert ,  les  effets  sont  beaucoup  plus  manifestes  qu'avec  les 
autres,  car  il  est  plus  lumineux.  La  destruction  de  la  lumière  pa- 
raît d'abord  se  manifester  vers  les  lignes  G  et  D  du  côté  de  l'o- 
rangé, puis  la  tache  noire  s'étend,  d'une  part,  dans  le  rouge  et 
même  au  delà  jusqu'à  une  distance  de  la  raie  A  au  moins  égale 
à  celle  qui  sépare  A  et  D  ;  de  l'autre  part ,  la  tache  noire  s'étend 
vers  G  et  même  au  delà.  En  cherchant  séparément  la  limite  vers 
le  bleu  de  la  tache  noire  et  la  limite  extrême  de  la  tache  bril- 
lante située  entre  H  et  G ,  je  n'ai  pas  trouvé  dans  quelques  cas 
que  ces  limites  coïncidassent  parfaitement,  et  les  espaces  dans 
lesquels  ces  actions  se  manifestent ,  ont  paru  empiéter  l'un  sur 
l'autre;  cvt  effet  proviont-il  des  erreurs  inévitables  dans  ce  genre 
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d'expériences?  Cest  ce  que  je  n'ai  pu  décider;  je  me  borne  à 
indiquer  ce  que  j'ai  observé.  Avec  le  sulfure  phosphorescent 
bleu ,  lu  partie  du  spectre  où  s'opère  la  destruction  de  la  phos- 
phorescence est  plus  près  de  H;  car  on  sait,  d'après  ce  que  Top 
a  vu  au  commencement  de  la  Note ,  que  la  tache  lumineuse  là 
moins  réfractée  est  rejetée  au  delà  de  H  :  ainsi ,  Fespace  où  la 
phosphorescence  est  éteinte  sur  ce  sulfure  occupe  une  étendue 
plus  considérable  que  l'étendue  visible  du  spectre  lumineux;  les 
limites  sont,  d'une  part,  au  delà  de  A ,  comme  il  a  été  dit  précé- 
demment, et,  d'autre  part,  vers  H. 

Avec  le  sulfure  lumineux  jaune ,  les  effets  sont  à  peu  près  les 
mêmes ,  mais  plus  difficiles  à  manifester,  à  cause  de  sa  moindre 
impressionnabilité  ;  mais  la  limite  de  la  tache  noire  du  côté  du 
violet  a  semblé  se  trouver  près  de  la  ligne  G. 

Au  résumé,  les  résultats  consignés  dans  cette  Note  conduisent 
aux  conséquences  suivantes  : 

Le  sulfure  de  calcium  phosphorescent,  ou  pour  mieux  dire , 
le  phosphore  de  Canton,  préparé  de  diverses  manières,  de 
façon  à  luire  avec  des  teintes  différentes ,  devient  lumineux  entre 
des  limites  différentes  du  spectre  solaire;  on  remarque  en  gé- 
néral deux  maxima  d'action ,  dont  l'un,  le  plus  éloigné  du  violet , 
conserve  sensiblement  la  même  position  dans  les  diverses  prépa- 
rations. Cet  effet  est-il  dû  à  un  mélange  de  substance  ou  à  des 
conditions  physiques  différentes  de  la  même  matière?  C'est  ce 
que  nous  n'avons  pas  encore  pu  décider. 

En  général,  il  se  manifeste  deux  actions  bien  distinctes  de 
la  part  du  rayonnement  solaire  sur  les  substances  phosphores- 
centes ,  et  en  particulier  sur  le  sulfure  de  calcium  : 

1®.  Phosphorescence  produite,  ou  modification  telle,  que  la 
matière  devient  lumineuse  après  une  exposition  préalable  dans 
certaines  parties  du  spectre.  Cet  effet  a  lieu  en  général  au  delà  du 
violet. 

2°.  Destruction  de  la  phosphorescence,  ou  action  telle,  que  la 
modification  produite  par  les  premiers  rayons  est  détruite  com- 
plètement ;  cet  effet  se  manifeste  depuis  le  violet  jusqu'au  delà  du 
rouge.  Mais  ce  qu'il  faut  observer,  c'est  que  celte  destruction  ne 
s'opère  pas  en  rendant  immédiatement  obscur  le  sulfure  exposé 
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préalablement  aux  rayons  actifs  les  moins  réfrangibles  :  le  sulfure 
brille  même  pendant  quelque  temps  ;  puis  lorsqu'il  a  émis  toute 
la  lumière  qu'il  peut  émettre,  c'est-à-dire  celle  qu'il  aurait  rendue 
sensible  en  le  chauffant  jusqu'au  rouge ,  alors  il  n'est  plus  lu- 
numeux.  Si  ensuite  on  élève  sa  température,  il  reste  obscur  et 
ne  peut  émettre  de  nouveau  de  la  lumière  que  par  une  exposi- 
tion nouvelle  aux  rayons  les  plus  réfrangibles. 

Ainsi ,  lorsqu'on  expose  une  substance  phosphorescente  par  in- 
solation à  l'action  des  rayons  les  plus  réfrangibles  y  l'entrée  dans 
l'obscurité,  cette  substance  devient  lumineuse,  et  peu  de  temps 
après  cesse  de  luire;  mais  la  modification  qu'elle  a  reçue  du  rayon- 
nement n'est  pas  immédiatement  détruite  pour  cela ,  et  une  élé- 
vation de  température  la  rend  de  nouveau  lumineuse.  La  lumière 
qu'elle  émet  ainsi  est  de  courte  durée;  peu  d'instants  après,  la 
substance  redevient  obscure,  et  pour  que  la  chaleur  donne  lieu  à 
une  nouvelle  émission  de  lumière,  il  est  nécessaire  que  cette 
substance  soit  de  nouveau  exposée  au  rayonnement  solaire.  Mais 
le  fait  que  j'ai  voulu  mettre  en  évidence  dans  cette  Note  est  le 
suivant  : 

«  Lorsque  la  substance  phosphorescente  a  été  modifiée  par  les 
M  rayons  les  plus  réfrangibles,  de  manière  à  ce  que,  quoique 
»  non  lumineuse  à  la  température  ambiante,  elle  le  devienne  dans 
u  l'obscurité  par  l'action  de  la  chaleur,  alors  les  rayons  les  moins 
»  réfrangibles,  rayons  qui  n'échauffent  pas  sensiblement  cette 
»  substance ,  agissent  de  la  même  manière  que  la  chaleur,  don- 
»  nent  lieu  à  une  émission  de  lumière ,  et  la  substance  phos- 
»  phorescente  redevient  obscure.   » 
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(.57) 
MGHERCHES  EXPÉRMENTAIES  SUR  L'ÉLECTRICITÉ  VOLTAIQHE; 

Par  m.  MARIÉ-DAVY, 

Professear  fle  Physique  à  la  Facalté  des  Sciences  de  Montpellier. 


SECOND  MÉMOIRE. 

1.  Dans  un  premier  Mémoire,  lu  à  T Académie  des 
Sciences  de  Paris,  dans  le  mois  de  septembre  1846  (i),  et 
inséré  dans  les  Annales  de  ChÎMiie  et  de  Physique  j  3*  série , 
tome  XIX  5  page  4oi  ) ,  j'étais  arrivé  aux  résultats  suivants  : 

1®.  Les  rapports  des  résistances  aux  mous^ements  di-^lec^ 
triques  dans  les  conducteurs  homogènes  sont  indépen- 
dants de  Vintensité  ou  de  la  quantité  de  ces  mouvements. 

1^.  Les  résistances  des  surfaces  dissymétriques  aux  mou- 
vements di'élec triques  sont  représentées  avec  une  grande 
approximation  par  la  formule 

b        c 
rr=z  a  -\ 9 

i        «' 

dans  laquelle  a,  b,  c  sont  des  nombres,  i  Vintensité  chi- 
mique ou  magnétique  du  mouvement  y  et  r  la  longueur 
d'un  conducteur  homogène,  qui  oppose  à  i  la  même  résis- 
tance que  les  surfaces  considérées. 

y.  La  loi  de  MM.  Ohm  et  Pouillet,  pour  représenter 
plus  exactement  les  données  de  V expérience,  a  besoin 
d'être  modifiée  dans  le  sens  de  la  formule  précédente ,  et 
de  s^ écrire 

AH-? 


Depuis  la  publication  de  ce  Mémoire,  divers  travaux 
ayant  paru  sur  ce  sujet,  et  notamment  celui  de  M.  Eldmond 
Becquerel ,  inséré  dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Phy- 
sique, 3°  série,  tome  XS,  page  53,  je  crois  utile,  avant 

(1)  Comptes  rendus  des  sdances  de  V Académie  des  Sciences,  tome  XXII I, 
page  599. 

Ann.  deChim.  et  de  Phys,,  3*  série,  t.  XXII.  (Mars  1848.)  '7 
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de  continuer  Texposé  de  mes  recherches ,  de  dire  quelques 
mots  des  conclusions  auxquels  ces  travaux  ont  conduit  leurs 
auteurs. 

2.  M.  Edmond  Becquerel  est  arrivé  aux  résultats  sui- 
vants : 

I®.  Lorsqu  un  courant  électrique  passe  d^ un  solide  dans 
un  liquide,  et  vice  versa,  s*il  n^y  apas  polarisation,  et  que 
la  température  ne  char^ge  pas,  la  résistance  au  change- 
ment de  conducteur  n'est  pas  appréciable, 

M.  Edm.  Becquerel  ne  cite  qu'une  seule  expérience  à 
l'appui  de  cette  conclusion;  son  procédé,  d'ailleurs,  est 
indirect,  en  ce  sens  qu'il  n'obtient  que  par  différence  la 
mesure  du  phénomène  qu'il  observe.  Par  un  procédé  que 
je  crois  plus  précis,  j'avais  toujours  obtenu  une  résistance 
très-appréciable,  même  dans  les  cas  de  non-polarisation 
apparente,  comme  on  peut  en  juger  d'après  les  formulai 
suivantes,  tirées  de  mon  premier  Mémoire. 

Diaphragme  de  zinc  interposé  sur  le  trajet  du  courant  dans  une  dissolu- 
tion de  sulfate  do  zinc. 

ii5o,8      3oi3q 

Diaphragme  de  «uivre  dans  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre. 

1724         l5o6l2 

Depuis  la  publication  du  Mémoire  de  M.  Edmond  Bec- 
querel, j'ai  répété  ces  expériences,  je  les  ai  étendues,  et  je 
suis  toujours  arrivé  aux  mêmes  résultats,  sauf  la  valeur 
absolue  des  paramètres  qui  varie  avec  les  circonstances  de 
l'expérience  : 

Lames  de  cuivre  plongeant  dans  du  sulfate  de  cuivre. 
Lames  de  zinc  distillé,  non  amalgamé,  plongeant  dans  du  sulfate  de  zinr. 

e^    f  /      iQQ,68      16017,02 

/=  i6%o4,         r=:i,o4-h-^^^ -±1 


Fil»  d^trgent  plongeant  dans  du  nitrate  d^argent. 

^«   /?                  o/  •  3oi,52      11427,04 
r  =r  i6»,76,       r=  1 ,34 Hi- j ^-JT-^ 

Lames  de  plomb  plongeant  dans  du  nitrate  de  plomb. 


I» 


Je  crois  donc  que ,  même  dans  le  cas  de  non-polarisation 
apparente ,  il  y  a  résistance  des  surfaces  dissymétriques  au 
mouvement  di-électrique.  La  seule  manière  d  expliquer  la 
divergence  qui  existe  entre  les  résultats  de  M.  Becquerd 
et  les  miens,  c'est  d'admettre  que  M.  Edmond  Becquerel 
a  opéré  sur  des  courants  électriques  assez  forts  pour  que  les 
termes  en  î  et  C  se  perdissent  dans  les  erreurs  dont  son 
procédé  est  susceptible.  La  question  serait  tranchée  immé- 
diatement si  M.  Edmond  Bec^erel  eût  défini  nettement 
ses  unités  de  mesure.  Je  rappellerai,  à  cette  occasion,  que 
je  prends  pour  unité  de  courant  la  millième  partie  de  celui 
qui,  en  i  heure,  est  capable  de  précipiter  i  équivalent  de 
cuivre,  32  milligrammes,  ou  mieux  3i°*****s^65  de  cuivre; 
et  pour  unité  de  résistance,  la  résistance  d'une  colonne  de 
mercure  distillé  à  o  degré ,  de  i  mètre  de  long ,  de  i  milli- 
mètre carré  de  section. 

2^.  La  résistance  au  passage ,  dans  le  cas  de  polartsa" 
lion  évidente^  est  fonction  de  V intensité  du  courant.,,,^ 
Quoique  les  ^valeurs  obtenues  ne  soient  pas  exprimées 
exactement  par  une  loi  simple,  cependant  la  formule 

b       c 
r  ^  a  -^ 

représente  les  résultats  des  expériences,  la  constante  c 
étant  fort  petite. 

En  admettant  seulement  deux  termes 
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on  représente,  dans  quelques  cas,  les  observations ,  sans 

C 

quil  soit  nécessaire  (T admettre  le  terme  —• 

J'ai,  au  contraire,  toujours  trouvé  pour  c  une  valeur 
très-notable,  ainsi  qu'on  en  peut  juger  par  les  formules 
précédentes,  par  celles  que  j'ai  données  dans  mon  premier 
Mémoire ,  et  que  je  rapporte  ici  : 

Zinc  amalgamé  (a  lames).    Acide  suif,  étendu  à  différ.  degrés. 
^        6417,4        455744 

o,        7612,4       449212 


I» 


8167.4       42601x7 
r=r  17,20 -«r; i-L*  ^  l_r^_i  : 


P 


r=  i8,o3-+-^Y" jr^' 

Zinc  amalgamé.^  Acide  nitrique  étendu. 

Zinc  amalgamé.      Acide  chiorhydrique. 

,^        6612        37Û165 
r  =  22,46  H : ^^ 


I» 


J'ai  de  nouveau  repris  ces  expériences  avec  tout  lé  soin 
possible.  Sans  entrer  dans  le  détail  de  chaque  série  d'expé- 
riences, et  renvoyant,  pour  cela,  à  mon  premier  Mémoire, 
je  citerai  seulement  les  formules  auxquelles  je  suis  arrivé: 

Influence  de  V acide. 
Lames  de  zinc  amalgamé.  Aeide  suif.  £aible. 

^  ^  1000,5       i3o2oo,7 


f  =  3o^  r=  2,68-4- 


i  i^ 

Plus  faible. 

2i52,3      186106 

mimmi^^^tm^^mimmmm      ^m^^      ■■■■■     ■    ^^^^w—^»    • 
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Lamos  de  linc  amalgamé.  Acide  nitrique  faible' 

399,07        26195,5^ 


r=3o®,  r  =  4,12  4- 


/  =  3oS  r  =  8,33-h 


n      ' 


Plus  faible. 
1028,0        86086,6 

•  m  «% 

7  1'         j 


Acide  chlorbydrique  faible. 

o  «                  zi  /     .   ^o6q,6      65376,1 
e  =  3o«,  /•  =  3 ,42  H f^ !-T-^  ' 
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Influence  du  métal  et  de  sa  surface» 
Fils'd^or.  Acide  sulfurique  faible. 

2601 3, o5       i3q46Q,Q 
r=70,  r=i,20-+- r^ ^ /^  ^ 


Fils  de  cuivre. 
Lames  de  cuivre. 


,:^4,66  +  M222_S~^^9^;     ' 


3438,3       137955,8 


I» 


Influence  de  la  température. 

Lames  de  zinc  amalganiô.  Acide  sulfurique  faible. 

2695,9        142338,8 


t=z  15^89        r=  1,46  -»- 


/' 


^                         ,      2567,0      i35i02,8 
/  =  23^19       r=  1,24  H ^^ rj-^- 

On  concevra  facilement  que ,  dans  un  simple  travail  de 
révision ,  je  n^aie  pas  traité  chaque  question  d'une  manière 
complète  •,  j'ai  seulement  indiqué  quelques-uns  des  princi- 
paux points  de  vue  sous  lesquels  la  question  des  résistances 
aux  surfaces  dissymétriques  doit  être  envisagée.  Ces  points 
de  vue  sont  nombreux,  importants  pour  la  théorie  de  la 
pile,  et  chacun  d'eux  ,  à  lui  seul,  peut  et  devrait  donner 
naissance  à  un  travail  très-étendu.  Tout  ce  que  je  voulais, 
c'est  d'établir  la  nature  de  la  loi  de  ces  résistances,  et  je 
crois  l'avoir  fait  d'une  manière  claire  :  non  pas  que  je 
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/'<.'gai'de  la  loi 


b 

a  -h- 


I        f' 


comme  le  dernier  mot  de  la  science,  mais  au  mcHns comme 
une  formule  empirique  d'accord  ayec  rexpérienoe  dans  do 
limites  très-€tendues. 

Au  reste,  la  formtde  précédente  n'est  réellement  pas  la 
formule  des  résistances ,  car  r  exprime  une  longueor  d'un 
conducteur  homogène;  la  yéri table  formule  est,  comme 
nous  le  verrons  plus  tard , 


R=  ai  =  -H  bi  — 


c. 


Quant  à  l'importance  réelle  du  terme  c,  il  ne  faudrût 
pas  en  juger  d'après  la  valeur  numérique  de  ce  tenne, 
cette  valeur  dépendant  essentiellement  de  la  nature  dei 
unités  de  mesure  adoptées. 

M.  Edmond  Becquerel  a  calculé  toutes  ses  observatiom 
à  Taide  de  la  formule  réduite.  Or  les  différences  entre  k 
f :alcul  et  Texpérience  sont  très-notables  ;  elles  s'élèvent  i 
plusieurs  unités,  de  4  ^  6,  sans  que  l'auteur  ait  fait 
connaître  à  quelles  erreurs  elles  correspondraient  dans  la 
lecture  des  déviations  de  Taiguille.  Les  différences  analogues 
que  Ton  rencontre  dans  mes  tableaux  sont  beaucoup  plus 
faibles,  et  jamais  les  erreurs  de  lecture  correspondantes 
n'atteignent  i  minute.  Ce  n'est  que  parce  que  ma  boussde 
ne  donne  que  la  minute  d'une  manière  nette,  que  j'ai  cm 
pouvoir  négliger  ces  différences ,  qui  sont  d'ailleurs  tantôt 
{>ositJves,  tantôt  négatives,  sauf  pour  les  intensités  très* 
faibles ,  où  elles  ont  le  plus  souvent  le  même  signe. 

3.  M.  Edmond  Becquerel  dit,  vers  la  fin  de  son  Mémoire, 
que,  quelle  que  soit  la  loi  des  résistances  aux  surfaces  dis' 
symétriques ,  la  formule  de  Ohm  reste  vraie  5  et ,  pour  le 
prouver ,  il  part  de  sa  formule ,  qu'il  sait  cependant  être 
fausse.  Cette  manière  de  raisonner  m'a  quelque  peu  sur- 
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pris.  J'aurais  mieux  aimé  que  M.  Edmond  Becquerel  fît 
lui-même  la  vérification  expérimentale  de  cette  formule, 
et  il  aurait  vu  quelle  est  sa  valeur  réeUe. 

Au  reste,  la  loi  de  MM.  Ohm  et  Pouilletest  si  généralement 
acceptée  par  les  physiciens ,  elle  a  fait  faire  un  si  grand  pas 
à  la  science ,  elle  semble  si  bien  rendre  compte  des  phéno- 
mènes de  la  pile ,  qu'il  faut  des  preuves  bien  évidentes  pour 
la  renverser  ou  même  la  modifier.  Il  me  semble  cependant 
que  sa  fortune  a  été  fondée  sur  le  besoin  que  chacun  éprou- 
vait de  mettre  un  peu  d'ordre  dans  le  chaos  des  faits  élec- 
triques plutôt  que  sur  des  démonstrations  rigoureuses. 

Examinons,  en  effet,  rapidement  ces  démonstrations. 
Voici  un  tableau  que  nous  trouvons  dans  Touvrage  de 
M.  Pouillet,  tome  P",  page  696  : 


LONGOKOm 

DiTIATIOm 

DitUTiom 

do  circuit. 

calcaléef. 

olMerTées. 

feivrfoiiieM. 

m 

0     r 

0     / 

•     / 

4,08 

62,00 

63,00 

-i-      0,00 

9»o8 

40,18 

4o,ao 

-h    o,a 

14,08 

a8,4i 

28,3o 

—    0,11 

44,08 

9,56 

9,45 

—    0,11 

74,08 

5,57 

6,00 

-r     0,3 

104 ,08 

4»'4 

4,i5 

■4-     0,1 

Il  nous  semble  voir  là  des  difiérences  notables  rendues 
très'Significatives  par  leur  régularité. 

Nous  avons  cherché  à  appliquer  notre  formule  aux  ré- 
sultats trouvés  par  M.  Pouillet  (page  699),  et  nous  avons 
obtenu  les  valeurs  suivantes  : 

340075 


7o56 


(•) 


/ -1-3,75 
73899 


7768 


\?) 


"'+3,4 


(3) 


(  ^64} 

■  ^         II  Qo6B^ 
7159  H ^, — 


(4) 


7231 


i-h  3,11 
Il  1602 


(5) 


/  +  3,o9      ' 

6943+^ 

/H- 3,02       ' 
34700,0 


(«) 


487  -+- 


/+  3,66 

Ainsi  donc,  les  expériences  de  M.  Pouillel,  qui  ont  fait 
admettre  en  France  la  loi  qui  y  porte  son  nom ,  sont  en 
réalité  tout  à  fait  favorables  à  ma  formulle.  Il  en  est  de 
même  des  expériences  de  M.  Feehner  en  Allemagne. 

Fechner,  après  un  grand  nombre  d'expériences  faites  en 
vue  de  vérifier  la  loi  de  Ohm,  est  arrivé  à  un  résultat 
remarquable  dont  il  ne  paraîtrait  pas  s'être  bien  rendu 
compte  :  c'est  le  résultat  qu'il  désigne  sous  le  nom  de  sauts  de 
la  force  èlectroinotrice  et  de  la  résistance  au  passage. 
Ainsi  donc,  Fechner,  en  admettant  que  la  formule  de  Ohm 
est  exacte  entre  certaines  limites  de  i,  reconnaissait  cepen- 
dant qu'en  dehors  de  ces  limites,  A  doit  être  changé.  Or  il 

est  bien  évident  que  dans  ma  formule  on  peut  négliger  -7  î 

e|  calculer  A  de  manière  que  la  formule  réduite  s'accorde 
sensiblement  avec  l'expérience  entre  des  limites  de  /  peu 
éloignées;  mais,  au  delà  de  ces  limites,  le  désaccord  deve- 
nant de  plus  en  plus  sensible,  il  faudra ,  pour  le  faire  dispa- 
raître, calculer  une  nouvelle  valeur  Aj.  Géométriquement, 
c^est  dire  que  l'on  peut  représenter  une  courbe  du  troisième 
degré  (et  peut-être  d'un  ordre  supérieur)  par  une  série  d'arcs 
d'hyperbole  convenablement  déterminés.  Les  expériences 
de  Fechner  ne  vérifient  donc  réellement  pas  la  loi  de  Ohm. 
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Resterait  donc  l'analyse  de  Ohm.  Or,  saus  nous  arrêter 
aux  considérations  qui  ont  servi  ^  base  au  physicien  alle- 
mand ,  et  qui  m*ont  paru  peu  dures,  probablement  parce 
que  je  ne  les  connais  que  fort  imparfaitement,  je  vais 
montrer  qu'en  partant  d'une  loi  qui  me  parait  établie  d'une 
manière  incontestable  par  l'expérience,  on  peut  arriver 
par  le  calcul  le  plus  simple  à  la  formule  de  Ohm  et  à  la 
mienne. 

4.  On  admet  en  général ,  en  physique ,  que  la  résistance 
d'un  conducteur  croit  proportionnellement  a  sa  longueur. 
Si  l'on  voulait  dire  par  là  que  la  résistance  de  chacun  des 
points  d'un  conducteur  homogène  introduit  dans  un  circuit 
;:;«est  constante,  et  que  la  résistance  totale  du  conducteur  est 
égale  à  la  somme  de  ces  résistances  partielles ,  cette  loi  se- 
rait probablement  parfaitement  vraie  et  évidente  *,  mais  on 
entend  généralement  que ,  si  des  conducteurs  de  même  sub- 
stance et  de  même  section,  mais  de  longueurs  /,  /',  l"^ 
sont  introduits  successivement  dans  un  circuit ,  leurs  résis- 
tances au  mouvenient  di-électrique  sont  proportionnelles 
aux  longueurs  /,  /',  l" .,.,  Or  cette  loi  ainsi  formulée  n'a 
jamais  été  démontrée  par  aucune  expérience ,  et  elle  est 
complètement  fausse^  car  elle  est  directement  opposée  à 
une  autre  loi  qui  semble  parfaitement  établie  au  contraire , 
à  savoir,  que  la  résistance  d*un  conducteur  est  en  raison 
inverse  de  sa  section. 

Cette  dernière  loi,  démontrée  Annales  de  Chimie  et 
de  Physique,  3®  série,  tome  XIX,  page  4i9>  nous  conduit 
à  la  suivante ,  que  nous  admettons  comme  vraie ,  savoir  : 
que  la  résistance  réelle  d'un  conducteur  croit  proportion- 
nellement au  carré  de  l'intensité  chimique  ou  magnétique 
du  mouvement  qui  j  est  établi. 

Soit  donc 

R  =  mPl. 

Unmouvementdi-électrîque  estétabli  dansun  conducteur 
homogène  de  longueur  /,  et  y  atteint  une  intensité  magné- 
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doue  i:  si  Ton  donne  .an  circuit  un  accroissement  dly  on 
augmentera  la  rësistandrâe  ^^R,  et  le  mouvement  di-élec- 
trique  subira  une  dimîilÂtion  correspondante  —  éUl  Nous 
ignorons  la  relation  qui  existe  entre  di  et  dr\  mais  T^- 
poihèse  la  plus  immédiate  et  la  plus  simple  est  'de  faire 
—  dlf  =  ndr. 
Or 

donne 

donc 

—  di  =  mni^dl  =.ir  i^dl. 

Si  tout  le  circuit  était  homogène^  une  intégration  tra 
simple  nous  donnerait  tout  de  suite 

A 

Mais  tout  circuit  renferme  nécessairement  des  surface» 
dissymétriques  dont  la  résistance ,  exprimée  en  longueur 
équivalent^  d'un  conducteur  homogène,  est 

b        c 

et  dont,  par  conséquent,  la  résistance  vraie  est 

R  =  Ai»  -h  Bi  —  C. 
L'intégrale  de  toutes  les  résistances  devient  donc 

et  enfin  ,  après  réductions  faites , 
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Remarquons  que  la  seule  hypothèse  que  nous  ayons  faite 

est 

dî 

—  =  constante. 

dr 

Cette  hypothèse  comprend  peut-être  les  lois  acceptées  à 
priori  par  M.  Ohm ,  mais  au  moins  elle  a  Favantage  de 
les  renfermer  dans  une  expression  unique  et  simple. 

On  peut  voir  aussi  combien  on  est  éloigné  de  la  vérité, 
quand  on  dit  que  l'intensité  d'un  courant  varie  en  raison 
inverse  des  résHitances  qu'il  rencontre  sur  sa  route.  Si  B 
était  nul,  on  pourrait  dire  tout  au  plus  que  i  est  en  raison 
inverse  de  la  longueur  /•,  mais  la  loi  r  =  mi^l  transforme 

A 


en 


^.  =  A'. 

I 


Ce  qui  nous  montre  que  quand  un  circuit  augmente  de 
longueur,  sa  résistance  totale  et  effective  diminue  au  lieu 
de  croître,  à  caîxse  de  la  diminution  qui  en  résulte  dans 
Tintensité  du  mouvement  di-électrique. 

Au  reste,  ma  formule,  par  sa  nature  même,  rentrera 
toujours  sensiblement  dans  la  loi  de  MM.  Ohm  et  Pouillet , 
lorsque  le  courant  aura  acquis  une  intensité  suffisante  ;  car 

-  diminue  quand  i  augmente.  Mais  ce  n'est  là  qu'un  cas 

particulier,  et  même  très-particulier;  car,  dans  une  pile 
électrique ,  B  croît  avec  le  nombre  des  couples. 

La  présence  du  terme  -7  est  sans  doute  regrettable,  parce 

tju'elle  complique  les  phénomènes;  le  terme  A  perd  de  sa 
signification  théorique  :  on  ne  sait  plus  bien  où  trouver  ce 
que  l'on  appelle  force  électromotrice  d'une  pile.  Nous 
croyons  cependant  ces  inconvénients  moindres  que  ceux 
auxquels  on  s  exposerait  en  s'appuyant,  dans  des  recherches 
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expérimentales,  sur  des  lois  reconnues  inexactes  ou  incom- 
plètes. 

5.  J'ai  déjà  donné,  dans  mon  premier  Mémoire,  plu- 
sieurs séries  d'expériences  qui  montraient  toute  l'impor- 
tance du  terme  7-5    à  ces  .expériences  je  vais  en  ajouter 

d'autres  faites  avec  le  plus  grand  soin ,  et  qui  nous  condui- 
ront aux  mêmes  résultats.  Je  dirai  cependant  auparavant 
quelques  mots  sur  une  modification  que  j'ai  fait  subir  à 
mon  empodiomètre.  Éji^ 

Dans  une  éprouvette  AB,  PL  II ^  fig.  i,  J  ai  disposé  deux 
tubes  de  même  diamètre ,  dont  l'un  A  était  bien  calibré  -,  ces 
deux  tubes,  à  leur  partie  inférieure,  étaient  implantés  dans 
un  bouchon  qui  remplissait  l'éprouvette,  en  sorte  que  la  ré- 
gion A  ne  pût  communiquer  avec  la  rj^cuiçupérieure  que 
par  l'intermédiaire  des  deux  tubes.  LÏnîy^pa  du  liquide , 
sulfate  de  cuivre,  s'élevait  dans  l'appareil^'ae  2  centimètres 
au  moins  au-dessus  des  tubes  \  enfin ,  dans  Tun  de  ceux-ci 
était  un  bon  thermomètre,  dans  l'autre  A  se  promenait  un 
disque  de  cuivre  dont  les  déplacements  pouvaient  être  éva- 
lués à  j^  de  millimètre.  Par  celte  disposition,  les  oscilla- 
tions du  disque  mobile  dans  son  tube  se  traduisaient  néces- 
sairement par  des  oscillations  correspondantes  dans  la  co- 
lonne liquide  qui  baignait  le  thermomètre  5  et  l'on  obtenait 
ainsi  des  indications  ihermométriques  d'une  grande  exac- 
titude. 

Je  me  suis  également  servi  d'un  empodiomètre  métal- 
lique, de  la  forme  du  rhéostat  de  Wheatstone ,  et  dont  les 
cylindres  avaient  20  centimètres  de  longueur  et  1 5  centi- 
mètres de  diamètre.  Afin  de  tendre  le  fil  empodi  orné  tri  que 
d'une  manière  constante,  ces  cylindres  étaient  munis  cha- 
cun d'une  poulie ,  sur  la  gorge  de  laquelle  un  cordonnet  de 
soie  tendu  par  un  poids  s'enroulait  de  manière  à  faire 
tourner  ces  cylindres  en  sens  contraires,  comme  l'indique 
^SL'jfig.   2.  Ce  moyen  m'a  paru  simple  et  très-commode. 
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Le  fil  métallique  était  eu  laiton ,  mais  sa  résistance  a  tou- 
jours été  ramenée  à  Tunité  normale. 

Au  reste  j  je  ne  me  suis  servi  de  cet  appareil  que  pour 
voir  si  ma  formule  s'applique  également  aux  courants 
thermo-électriques  ]  et  voici  les  résultats  que  j'ai  obtenus  en 
opérant  sur  une  pile  bismuth  et  cuivre ,  dont  la  tempéra- 
ture était  de  loo  degrés  à  une  soudure,  et  de  20  degrés  à 
l'autre  : 


aiSIBTAIICE 

Knzntni. 

calculée. 

Formule  A. 

261,9 

0,359 

a4o,4 

0,440 

218,7 

0,538 

»97»« 

0,658 

175,4 

0,807 

i53,5 

1,002 

i3i,7 

.1  ,'^6i 

109,8 

i|;,6a6 

87.8 

2,180 

6.5,89 

3,110 

44,0 

5,002 

■■■■■ 
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obserrée. 


0,359 
0,340 
0,537 

0,658 
0,807 
1,001 
1,260 
1 ,625 
2,180 
3,109 
5,000 


DtPFÉRBNCB. 

FOKMOLB  B. 

0,0 

0,358 

0,0 

0,440 

—        1 

0,539 

0,0 

o,a59 

0 

0,809 

—     1 

i,oo3 

—     I 

1,263 

—     I 

i,6a6 

0 

2,175 

—     I 

3,080 

—      2 

4,890 

warÈaxncM. 


I 
O 
2 
I 
2 


■+■       l 

-i    5 

-  29 

—  110 


233,84 


439,65 


Formule  A. . . 
Formule  B... 


/-h  0,540 
289,68 


/H- 0,557 


■■I 


Ainsi  donc,  même  pour  la  pile  thermo-électrique,  la  for- 
mule de  Ohm  n'est  point  rigoureusement  l'expression 
des  faits  qui  s'accordent  beaucoup  mieux  avec  ma  formule. 
Toutefois  ,  ici ,  le  terme  en  i  est  faible;  et  si  je  n'eusse  pas 
été  prévenu  de  son  existence,  et  que  j'eusse  arrêté  mes 
expériences  à  l'intensité  109,  il  m'eût  été  fort  difficile  de  le 
découvrir. 

6.  J'ai  étudié,  dans  les  expériences  dont  les  résultats 
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suivent,  quelques-unes  des  principales  circonstances  qui 
influent  sur  la  pile,  ou  plutôt  je  les  ai  indiquées. 

1°.  Influence  du  couple  sur  la  force  électromotrice. 

Une  lame  de  zinc  amalgamé  et  une  lame  de  cuivre  ont 
été  placées  parallèlement  et  verticalement  dans  un  vase' 
cylindrique ,  dont  elles  touchaient  le  fond  \  puis  on  a  versé 
du  liquide  dans  le  vase,  successivement  à  deux  hauteurs, 
telles  que  les  surfaces  dont  les  lames  plongeaient  étaient 
dans  le  rapport  de  i  à  6.  Une  autre  expérience  a  été  faite 
avec  un  petit  bâton  de  zinc  distillé,  amalgamé,  et  un  fil 
de  cuivre  : 

459.., + 9^ 

Surf.  =  6,  r=i3%65,     «  = 


Surf.  =  I ,  r  =  i3»,73,     i  = 


/-h  6,72 

^0    76700,0 
2758,7 4-  ^  ^.  ' 

/-f-4,io 

n         i  63761 
2262,1  -f ^ — 

Fil  de  cuivre ,       r  =  i  2°,qo,     i  = 

'^'  / +10,95 

Une  seconde  série  'a  été  faite  en  plongeant  la  lame  zinc 

dans  de  Feau  acidulée ,  la  lame  cuivre  dans  du  sulfate  de 

ruivre  : 

,    i6i34,Q 
1 1720  -J xz^. 

Surf.  =  7,        r=i5%8,     1  = 


/-h  27,1 
e  28087 

I  1592  -I ^—L 

Surf.  =  2,        r=  I5^76,   /=  L_. 

/-f- 27,96 

L'expérience  a  été  faîte  d'une  troisième  manière,  avec 

des  têtes  de  pipe  plongeant  dans  du  sulfate  de  cuivre,  et 

remplies  d'amalgame  pâteux  de  zinc.  J'ai  mesuré  d'abord 

la  force  électromotrice  de  deux  couples  semblables,  pris 

isolément^  pius  je  les  ai  réunis  de  manière  à  former  un 

couple  double  en  surface  :- 
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N»«,  r=:  i6s69,     /  = 


9463,2 


I 
/  -h  5,58 

i52oi4,9 
I 


^+4.96 

,.,:S?.let«,   .=  .6-.56.     /= ^-^^^^gi 

ans  toutes  ces  expériences ,  la  force  ëlectromotrice  a 
Dînent  augmenté  avec  la  grandeur  des  couples,  mais 
d'une  manière  inégale  dans  les  trois  séries  d^expériences. 

Le  cuivre  influe  aussi  bien  que  le  zinc  sur  cette  variation, 
mais  d^une  manière  di£férente. 

2°.  Influence  du  degré  de  concentration  du  sulfate  de 
cuivre  dans  lequel  est  plongé  V amalgame. 

Les  expériences  suivantes  ont  été  faites  avec  les  tètes  de 
pipe ,  en  opérant  tantôt  avec  une  dissolution  concentrée  de 
sulfate  de  cuivre ,  tantôt  avec  une  dissolution  très-étendue 
du  même  sel  : 

9663,. -f-i^" 

Dissolution  concentrée,  f  =  i6'',70,    /= F"ra î 

»  "^*  o,oo 

9644,3  ■  •^■5^"'' 

Dissolution  étendue,  "     /==  16^,7 1 ,    /  = 


'^^.  Influence  de  la  quantité  de  zinc  dissous  dans 

l  amalgame, 

^^.  i48856 

9663,12 -h -2-^ — 

Amalg.  Uquide,    t  =  i6°,70,     i  = ^       g  ^g  ' —  ; 

9463,2  -  i^^^'9 
Amalg.  piteux,    r  =  ifi'jfiq,     i  =  — 


/  4- 4,96 


(  '^T^  ) 
4**.  Influence  du  métal  électropositif. 


.^^  148856 

9663,12  -f- 


Amalgame  de  zinc,  t  =  i6**,69,  /  = -f~eô '-■ 

46,,,.  4-  ^^ 
Amalgame  d'étain ,  r=  i6°,3o,  1  =  — 


Amalg.  plomb  et  anti-  "'^  8620,7  H % 

moine tz=  16^,24 ,  i  = j 5-^ ^r  • 

/ -4-3,5  jî.\. 

5**.  Influence  du  liquide  dans  lequel  est  plongée  la  tête 

de  pipe. 

Sulfate  de  cuivre,         r  =  i5°,3,       i  = ; t-t-t ; 

/-h  4,34 

^       i4io5o,o 
Acétate  de  cuivre,       ^  =  i5",3,       1  =  — 


9177,6  -h 
Bich.  de  cuivre,  t  =  i5°,4>       '  = 


/  +  22, î8 

I 16527,0 


/  -h  0,76     ' 

£-    ,  1 3oQo ,  36 
11059,1  H ^ — 

Nitrate  de  cuivre  ,       r  =  i5^55,     /  = ' 

^-i-4,44 

Sulfate  ammoniaco-  8337,8  +  ^^444 >Q^ 

cuivrique t=  I5^7,        /  = ^__-i 

/  -f-  6,69 

6^.  Influence  du  liquide  et  du  métal  électronégatif. 
Nitrate  plombique  : 
plomb,  amalg.  de  55 1 5, 1 4  -+-  ^4^^43,2 

zinc r=r  i5°,i7,     1= ^ 

/-f-6,3  ' 

Nitrate   cuivrique  : 

cuivre ,     amalg.  1 1 089 ,  i  -h  i   ^^'^ 

de   zinc ^=ri5'>,55,     i  =: ^ 

^  +  4,14 


{ v^  ) 

7".  Injlucnce  du  métal  éléctronégatif,  et  de  Vètat  des 

surfaces  des  métaux. 

Les  expériences  suivantes  ont  été  faites  avec  un  petit 
lingot  de  zinc  distillé ,  amalgamé  une  seule  fois  avant  la 
série  des  expériences. 

Afin  d'avoir  un  terme  de  comparaison,  j'ai  opéré  à  trois 
reprises  sur  le  même  cuivre,  dans  Tordre  qu'indique  le 

tableau  suivant  : 

,     _    o       112856,7 
4003,98  H r-^i 

Fil  de  cuivre ,     ^  =   1 2^,9 ,       /  =  /-+•  iq35 ' 

,g54,36  4-  12^21^ 
Fil  d'argent,       t  =   i2%9,       /  =  -^__--^-J . 


Fil  d'or,  t  =   1 3^,07,     /  = 


3075,05  H r-^ 


/  -h  28,3 

3482,66  4-  123^ 

Fil  de  cuivre,     t  =    i3»,2i  ,     1  =   ; y— ; 

/-h  21,42  ' 

.      ,    88074,8 
1709,32  H i-LL- 

Fil  de  fer,  /  r=    1 3^,47,      /  =    -    -7-— o ; 

o  o    .      175710,12 

3177,73 -h  ^  ^  ' 

Fil  de  platine,     t  =  i3s66,     /  =  ; î • 

*^  /-h  21,02  ' 

^609,6  4-  11^3p34 

Fil  de  cuivre,     t  =.   i3%84,     '  = = — = ■■ — 

/-h  25,25 

La  diminution  de  la  force  électromotrice  du  couple 
cuivre-zinc  peut  tenir  à  plusieurs  causes  :  d'abord  à  l'alté- 
ration de  la  lame  zinc ,  puis  à  l'altération  de  la  face  cuivre 
Chaque  expérience  durait  peu  de  temps;  le  vase  contenant 
le  couple  était  très-grand,  relativement  aux  dimensions 
des  métaux*,   ceux-ci  étaient  distants  de  3  centimètres  ^ 

Ann.  deChim,  et  de  Phy's.,  3*  série,  t.  XXII.  (Mars  1848.)  18 
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enfin,  Teau  acidulée  en    était  renouvelée   après  chaque 
expérience,  une  grande  quantité  en  ayant  été  préparée  à 
l'avance.  J'ai  donc  cherché  à  diminuer  autant  que  possible 
les  causes  d'altération  du  cuivre. 

Si  Ton  compare  mes  résuhats  à  ceux  que  M.Wheatstone 
a  obtenus  sur  le  même  sujet,  on  trouvera  qu'ils  diffèrent  en 
plusieurs  points. 

La  principale  cause  de  ces  différences  vient,  je  crois,  de 
ce  que  Wheatstone  s'est  appuyé  dans  ses  calculs  sur  la  loi 
de  Ohm,  qui  est  inexacte. 

7.  J'ajouterai  à  ce  qui  précède  d'autres  déterminatiodi 
prises  sur  des  piles  déjà  étudiées  par  d'autres  observateurs, 
dans  le  but  de  ramener  leurs  observations  aux  unités  que 
j'ai  adoptées  et  proposées.  M.  Poggendorff,  dans  ses  me- 
sures, s'appuyait,  comme  Wheatstone ,  sur  la  loi  de  Ohm. 
Je  ne  reviendrai  pas  sur  l'appréciation  de  ce  procédé, 
que  j'ai  discuté  dans  mon  premier  Mémoire. 


Expériences  noiwellcs. 

Amalgame  d'élain,  cuivre,  salfate  de  cuirre. 

35585,5 
f=l8«,  i= i 7 — ô 

'  /-+-4,28 

Amali^ame  de  zinc,  caivre,  sulfate  de  cuiTrc. 

I 33222, I 


Expériences  anciennes. 


Couple  ébiin-cuiTre. 
6761,3 


t  =  i8o, 


()638,2 


Les  deux  couples  précédents  mis  bout  a  bout. 

,3651,6  +  1^5^ 
/  =  i8'>,  /  = j '- 

/  4-9,21 

Acide  sulfurique  à  100  Aq..  zinc  amalgamé, 

acide  nitrique  Tort,  platine  (des  bulles  de  gaz  ont  paru 

sur  le  platine). 

15586, 4 


•-    r  ^  i3û,8, 


54or) 


/H-  14 


Couple  Elnc-cuiTre. 
25()2I,5 


/ 


^7»7 


Les  deux  couples  mis  bout  à  bout. 

/-H  40,86' 

Acide  sulfurique  étendu,  ai*.  nUriqu* 
zinc  et  cbarboo. 

__   2105,7 

'~"/-+-6,3' 


Acide  nitrique  étendu  | 


/-h  3,65 
zinc  amalgamé. 


platine. 
(Bulles  de  gaz  sur  le  platine.) 

47833,8 


/=i3«,9. 


6674,19 


/4-i,i8 


Idem,  platine. 
_    aia8,7 


/-h  5,04 
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Expériences  nouvelles. 

Acide  nitrique  trè»H;oncentré  {  **"""®  *  .       , 

(  zinc  amalgamé. 


.=  .30,8,  ,.^ ^,^8^4— 

....        ,  I  xinc  amalgamé , 

Acide  chromiquo  par  C 

,        1069488 
20010,  J  H ^I — 

«=140,23,  i  = j =-^7-^ 

^  /  -h  25,64 

Bichromate  de  potasse  {  '*"°  *"»*'»«"*' 

(  cniTre. 

6980,5 -H  ?9i5M 
£=140,23,        i= — = — g5— -i — 

/-h  63,74 

Bichromate  de  potasse  plus  étendu. 

126555,7 


5837,9 


'  =  ■4"'=^'         '-         i  +  45,.5 
Bichromate  de  potasse  plus  étendu  encore. 

6533,1  +  2^^ 

'  =  ■4°'*''         ■  =       i  +  33,98       • 
Bichromate  de  potasse  encore  plus  étendu. 

63636,7 


6820,7 


/  =  140,23, 


/  = 


Sulfate  de  cuirre  | 


^  +  70»79 
cuifre , 


zinc  amalgamé. 
14855 


9663,1 


t  =  150,7, 


/-f-5,58 


Expèncnces  ancienne^. 


Acide  sulfurique,  zinc  amalgamé, 
liqueur  chromique.  charbon. 

•  —     ai6i 
'  ~  l-h  12,3* 


Idem ,  platine. 
._     1342 
'"■/-+-8,3* 


Idem ,  cuiTre. 
~"i-i-6,34 


Acide  sulfurique,  linc  amalgamé, 
sulfate  cuirrique,  cniTro. 

i384 
/-+-5,7 


Dans  toutes  les  expériences  où  je  me  suis  servi  d'amal- 
game ,  cet  amalgame  était  renfermé  dans  une  tête  de  pipe. 

J'ai  également  opéré  avec  les  peroxydes  que  j 'avais  tas- 
sés dans  des  têtes  de  pipe. 

Acide  sulfurique  à  100  Aq.^  oxyde  de  plomb,  platine. 

32,53,8 --^9?^ 
f=i3'',8,         1  = 


'-f-5o,4 


18. 
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Acide  sulfurique  à  loo  Aq. ,  oxyde  de  manganèse,  plalri 

9o38,3  H — 

r=l3°,8,  /=r  — 


/  +  loi  ,9 

Acide  sulfurique  à  loo  Aq.,   acide  nitrique,  platine. 

^,  ^       1 5586, 4 
5400  ' 

/=i3«,8,         /  =  - 


/-h  3,65 

J'aiTèterai  là  cet  expose  de  formules  :  c'est  assez,  je 
crois,  pour  établir  d'une  manière  nette  Texactitmle  de 
la  modification  que  je  propose  d'apporter  à  la  loi  de  Ohm, 
et  pour  montrer  toute  l'étendue  de  la  question  qui  em- 
brasse la  mesure  des  forces  électromotrices  des  piles.       . 

Ce  sujet  a  déjà  été  l'objet  d'un  très-grand  nombre  de  dé^ 
terminations ;  mais  tout  y  est  à  refaire.  En  effet,  la  plu- 
part des  physiciens  se  sont  contentés  de  mesurer  l'intËlisité 
du  courant  d'une  pile ,  sans  avoir  égard  aux  résistances  du 
circuit.  Or  cette  manière  d'opérer  conduit  auic  consé- 
quences les  plus  fausses.  D'autres,  tels  que  MM.  Wheat- 
stone  et  Poggendorff,  ont  appliqué  la  formule  de  Ohm-, 
mais  outre  que  celle  formule  n'est  point  exacte,  comme 
ils  n'ont  fait  connaître  ni  leur  unité  empodiométrique ,  ni 
leurunitédi-éleclromagnétique,  leurs  résultats  ne  peuvent 
point  se  comparer. 

8.  Je  résumerai  ainsi  les  lois  delà  pile,  auxquelles  je 
suis  arrivé  dans  le  travail  de  révision  auquel  je  viênis  de 
me  livrer,  et  dont  les  résultats  sont  consignés  dans  mes 
deux  Mémoires  : 

i^.  La  résistance  r  d'un  conducteur  homogène,  pour  un 
même  mouvement  di-électrique,  croît  en  raison  inverse  de 
sa  section  5, 


rs  =  a. 


2°.  La  résistance  d'un  conducteur  homogène  est  propor- 
tionnelle au  carré  de  l'intensité  magnétique  ou  chimique 


(  ^77  ) 
4u  mouvement  di-élec trique , 

3®.  Par  conséquent,  le  rapport  des  résistances  de  deux 
conducteurs  homogènes  est  constant  : 

r  nli^  ni 


r'        n'I'P        ni' 

4^«  Cette  résistance  dépend  de  la  nature  du  conducteur, 
de  son  état  moléculaire,  de  sa  température,  suivant  des 
lois  qu'on  ignore  encore ,  ou  qu'on  ne  connaît  que  d^une 
manière  très-imparfaite  ;  peut-être  aussi  de  l'origine^ou  de 
la  nature  du  mouvement  di-électrique. 

5^.  La  résistance  aux  surfaces  dissymétriques ,  toujours 
groupées  deux  par  deux,  a  pour  expression  la  formule 
suivante  : 

r  =rr  tf /  '  -f-  hi  —  c. 

6^.  Par  conséquent,  le  rapport  des  résistances  de  deux 
surfaces  dissymétriques  ne  saurait  être  constant. 

7**.  Si  i\  =  oi'-f-  bi  —  c  représente  la  résistance  d'une 

surface  dissymétrique  de  section  i ,  r„  = V-hi  —  ne  re- 
présentera la  résistance  d'une  surface  dissymétrique  de 
section  n.  La  résistance  diminue  donc,  en  général,  quand 
la  surface  dissymétrique  augmente ,  mais  suivant  une  autre 
loi  que  la  proportionnalité. 

8^.  La  résistance  r  croît  toujours  avec  l'intensité  /;  mais 
si  l'on  exprime  cette  résistance  en  fonction  d'une  lon- 
gueur /,    correspondante    d'un    conducteur    homogène, 

h'       c'    , 
l=za'  -\- 77,  il  n'en  est  plus  ainsi  de  l:  l  augmente 

jusqu'à  ce  que  l'on  ait  b' =  -.   ,  auquel  cas  elle  atteint  un 

maximum  ^  au  delà  elle  décroit  avec  1. 

9°.  a,  6  et  c  dépendent  de  la  nature  des  surfaces  dissy- 
métriques (c'est-à-dire  de  la  nature  des  corps  en  contact) , 
de  leur  état,  de  leur  température,  suivant  des  lois  que 


(  =^78) 
nous  ignorons  encore^  cependant  a  paraîtrait  devoir  son 
origine  aux  gaz  qui  se  déposent  sur  les  surfaces ,  et  qui  agi- 
raient comme  conducteurs  homogènes  dans  leur  étendue. 

lo**.  L'intensité  chimique  ou  magnétique  d'un  mouve-» 
ment  di-électrique,  établi  dans  un  circuit  fermé,  dépend  d» 
la  nature  de  la  force  motrice,  que  nous  ignorons  encore, 
et  des  résistances  diverses  du  circuit. 

11^.  Il  est  indispensable ,  pour  avoir  une  formule  qui 
représente  assez  exactement  les  faits,  d'accorder  dans  cette 
formule  la  place  qui  convient  aux  résistances  dissymétriques, 
jusqu'à  présent  négligées  ou  mal  connues  \  dans  ce  cas ,  la 
formule  devient 

A-f-- 
i 

""  L  -h  c* 

12^.  Il  est  inexact  de  dire  que,  dans  un  circuit  fermé,  le 
courant  varie  en  raison  inverse  des  résistances  du  circuit. 
A  cause  de  R  =  ni^  (L  -h  c),  la  formule  précédente  devient 

R  =  k'i  +  B'. 

RECHERCHES  SUR  LES  MYERS  COMPOSÉS  PLATINIQUES  DÉRIVÉS 

DU  SEL  YERT  DE  MAGNUS; 

Par  m.  RAEWSKY, 

Ingénieur  des  Mines  de  Russie. 


(Présenté  à  PÂcailémie  des  Sciences,  dans  la  séance  du  17  août  1846.) 


L'étude  des  combinaisons  du  platine ,  dans  lesquelles  on 
ne  retrouve  plus  les  propriétés  ordinaires  de  ce  métal , 
occupe  déjà  depuis  longtemps  Tattenlion  des  chimistes. 
Ainsi  le  sel  vert ,  découvert  par  M.  Magnus  ,  a  donné  lieu 
aux  belles  recherches  de  M.  Gros  ,  auxquelles  se  rattachent 
celles  de  M.  Reiset  et  de  M.  Peyronne,  qui  en  sont,  pour 
ainsi  dire,  le  complément.  En  présence  de  tant  et  de  si 
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€ouscîeocieux  travaux,  il  semble  diflicile  d'espérer  un  ré- 
sultat digne  d'attention ,  et  Ton  croirait  plutôt ,  au  premier 
abord,  le  sujet  complètement  épuisé;  mais  si  Ton  compare 
entre  eux  les  faits  observés  par  divers  auteurs  ,  on  voit  quHl 
n'en  est  pas  ainsi,  et  qu'il  reste  eucqfe  des  études  à  faire 
dans  cette  direction  pour  combler  de  nombreuses  lacunes. 
Le  Mémoire  que  j'ai  Thonneur  de  présenter  à  T Académie 
renferme  quelques  faits  nouveaux  sur  ces  combinaisons,  et 
qui  doivent  nécessairement  rentrer  dans  le  même  cadre. 

Le  but  de  mes  rechcrclies  se  résume  ainsi  : 

i^.  Savoir  si  le  dépôt  de  platine  accompagne  toujours  la 
formation  du  sel  nitrique  de  M.  Gros ,  qu'on  obtient ,  comme 
on  sait,  en  traitant  le  sel  vert  de  Magnus  par  l'acide 
nitrique ,  et  si  l'on  ne  pourrait  pas  expliquer  la  formation 
de  ce  composé  par  une  équation  chimique. 

2°.  Confirmer  par  l'expérience  l'idée  émise  par  M.  Lau- 
rent ,  que  le  radical  de  M.  Gros  n'est  autre  chose  que  le 
radical  de  M.  Reiset,  dans  lequel  l'équivalent  d'hydrogène 
€st  remplacé  par  le  chlore  ;  cas  dans  lequel ,  eu  traitant  le 
radical  de  M.  Reiset  par  le  brome  ou  le  chlore,  ou  devrait 
avoir  une  substitution  de  l'hydrogène  par  ces  derniers. 

3°.  Enfin,  voir  si  le  corps  blanc  chloré  de  M.  Peyronne 
donne,  dans  les  mêmes  circonstances,  c'est-à-dire  en  le 
traitant  par  le  brome  ou  le  chlore,  les  mêmes  produits  que 
ceux  qu'on  obtient  avec  le  radical  chloré  de  M.  Reiset,  et, 
par  conséquent ,  avoir  une  autre  preuve  de  l'identité  de  ces 
deux  séries  de  sels. 

Préparation  du  sel  vert. 

Pour  obtenir  le  sel  nitrique  de  M.  Gros,  il  faut  se  pro- 
<urer  d'abord  le  sel  vert  de  platine  découvert  et  analysé  par 
M.  Magnus.  Pour  la  préparation  du  protochlorure  de  pla- 
tine, qui  est  iiidispeusable  à  la  production  de  ce  sel  vert, 
j'ai  suivi  conslamuienl  la  méthode  indiquée  par  M.  Reiset, 
et  qui  consisti*  à  évaporor  jus(|u'à  siccité  la  dissokuioii  de 


(    28u    ) 

platine  dans  Teau  régale ,  et  à  chauflër  a\ec  soin  dans  uDf 
capsule  de  porcelaine  le  résidu  brun  ,  qui  est  le  bichlorore 
de  platine,  jusqu^à  ce  qu'il  ait  perdu  la  moitié  de  son  chlore. 
La  poussière  jaune -verdâtre  ainsi  obtenue  est  insoluble 
dans  Teau ,  vient  nager  à  sa  surface  sans  se  mouiller,  et  ne 
communique  à  ce  liquide  aucune  coloration.  Le  protochlo- 
rure ainsi  préparé  est  dissous  à  chaud  dans  Tacide  chlor- 
hydrique  ,  et  la  dissolution  rouge  foncé  est  traitée  ensuite 
par  Tammoniaque  en  excès.  La  liqueur  se  trouble  ausntôt, 
et  en  continuant  d^ajouler  de  Tammoniaque ,  on  voit  le 
dépôt  qui  s^est  formé  prendre  une  teinte  de  plus  en  plus 
verte  ;  de  sorte  que ,  quand  il  y  a  de  Taramoniaque  en  excès , 
il  se  dépose  au  fond  du  vase  un  sel  cristallin  d'un  vert  foncé. 
Cependant  je  dois  remarquer  ici  que  cette  coideur  verte 
foncée  ne  se  produit  pas  toujoui's  ,  et  que ,  suivant  les  cir- 
constances dans  lesquelles  se  place  l'opérateur,  on  obtient  les 
différents  degrés  d'intensité  de  la  couleur. 

Pendant  le  cours  de  mes  recherches,  j'ai  eu  l'occasion  de 
voir  qu'en  variant  le  degré  de  concentration  de  la  liqueur 
acide  contenant  du  protochlorure ,  et  la  température  de  ce 
liquide,  on  obtient  un  sel  d'un  vert  plus  ou  moins  foncé. 
Ainsi ,  en  opérant  dans  des  liqueurs  chaudes  ou  froides , 
concentrées  ou  étendues  ,  j'ai  obtenu  une  série  de  sels  verts, 
tantôt  cristallisés,  tantôt  amorphes,  ayant  une  couleur  dif- 
férente. Il  m'est  arrivé  une  fois  même  de  recueillir  un  sel 
d'une  couleur  vert  sale  et  non  cristallisé,  dont  j'ai  fait  l'ana- 
lyse afin  de  m'assurer  si  réellement  j'avais  affaire  au  sel 
vert  découvert  par  M.  Magnus.  Les  résultats  de  l'expérience 
sont  venus  confirmer  la  composition  attribuée  par  M.  Mag- 
|ius  au  sel  vert  de  platine.  En  effet  : 

Trouve.  Calcule. 

I  équiv.  de  platine i?.33 

I  équiv.  de  chlore f\^3 

3  équiv.  d*hydrogène.  .  .  37  ,5 

T  équiv.  d'azote 175 


63,67     64,09 

64,28 

22,73    23,08 

23,46 

2,o5       ri, 00 

1,96 

V                             » 

10,00 

(  ^8'   ) 
Ces  nombres  conduisent  à  la  formule 

PtCI,  AzH\ 

Pour  doser  le  platine  et  le  chlore,  j'ai  mélangé  la  sub- 
stance, desséchée  préalablement  à  120  degrés,  avec  le  car- 
bonate de  soude  pur  réduit  en  poudre  fine,  et  calciné  le 
mélange  dans  un  creuset  de  platine.  De  cette  manière,  j'ai 
eu  le  platine  après  Tépuisement  de  la  masse  par  Teau ,  et 
le  chlore  à  Tétat  de  chlorure  de  sodium  dans  la  liqueur  fil- 
trée ,  d'où  je  Tai  précipité  par  Tazotate  d'ai^ent  dans  une 

liqueur  rendue  acide  par  Tacide  nitrique. 

>.■ 

''\i-  >     Action  de  F  acide  nitrique  sur  le  sel  vert. 

Cette  action  remarquable  a  été  étudiée ,  pour  la  pre- 
mière fois,  par  M.  Gros,  et,  conmie  on  le  sait ,  elle  lui  a 
servi  à  découvrir  une  série  de  sels  nouveaux  décrits  dans  son 
Mémoire.  Voici  comment  s'exprime  M.  Gros  (i)  : 

«  Quand  on  traite  à  chaud  le  sel  vert  par  Tacide  nitrique 
»  concentré,  ce  dernier  l'attaque  promptement  :  il  brunit 
»  aussitôt ,  et  en  continuant  à  le  chauffer,  il  se  transforme 
»  en  une  poudre  blanche ,  grenue ,  cristalline ,  qui  se  dissout 
))  facilement  dans  Tcau ,  en  laissant  au  fond  du  vase  une 
»  poudre  grise  de  platine  métallique  parfaitement  pure.  >» 

Ainsi ,  suivant  M.  Gros,  le  sel  blanc  cristallin  et  le  pla- 
tine métallique  sont  les  deux  seuls  produits  qui  se  forment 
dans  cette  réaction.  Quelques  chimistes ,  à  ma  connaissance, 
ont  répété  ces  expériences  \  mais  le  résultat  obtenu  était  dif- 
férent de  celui  de  M.  Gros.  Par  exemple,  ils  n'ont  pas 
remarqué  la  formation  d'une  poudre  grise  de  platine  mé- 
tallique :  en  reprenant  celte  question,  j'ai  du  suivre  néces- 
sairement la  marche  indiquée  par  M.  Gros  5  je  me  suis 
placé  daus  les  mêmes  circonstances  ,  et  je  dois  dire  que , 
malgré  ces  precautioiis,  je  ne  suis  pas  arrivé  à  des  résultats 


(l)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique.  '2*   srrie,  lomc  LXIX ,  page  20j). 
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semblables  aux  siens*  £n  effet,  je  n'ai  jamais  pu  ,  en  trai* 
tant  le  sel  vert  à  chaud  par  Facide  nitrique  concentré,  re- 
marquer le  dépôt  de  platine ,  si  ce  n'est  dans  un  cas  tout  à 
fait  exceptionnel  et  que  je  décrirai  plus  tard.  De  plus ,  pen- 
dant très-longtemps,  je  me  trouvais  en  désaccord  complet 
avec  les  résultats  analytiques  énoncés  par  M.  Gros ,  carie  sel 
nitrique  que  j'obtins  diffère  essentiellement  par  sa  compo- 
sition du  sien.  J'ai  dû,  par  conséquent,  chercher  la  cause 
de  cette  dissemblance  ;  et  maintenant  que  je  la  connais  ,  je 
crois  qu'il  ne  sera  pas  sans  utilité  de  rapporter  ici  quelques 
détails  de  préparation ,  afin  de  préciser  la  manière  d'obtenir 
le  sel  nitrique  de  M.  Gros,  dont  l'existence,  ainsi  que^Ja 
composition,  ne  peut  être  mise  en  doute.  Je  n'ai. pas 
grand'chose  à  ajouter  au  procédé  donné  par  M.  Gros  pour 
la  préparation  de  son  sel  nitrique ,  si  ce  n'est  que  je  dois 
faire  ressortir  ici  l'influence  de  la  plus  ou  moins  grande 
quantité  d'acide  nitrique  employée ,  car  c'est  là  le  point  im- 
portant du  succès.  En  effet,  la  quantité  de  ce  dernier  acide 
a  une  influence  énorme  sur  la  nature  du  sel  obtenu ,  et  Ton 
conçoit  cela  facilement ,  dès  qu'on  se  rappelle  que  l'acide 
nitrique  est  un  agent  d'oxydation  très-puissant.  Ainsi ,  qu'où 
prenne  un  léger  excès  d'acide  nitrique,  ou  même  un  très- 
grand  excès  de  ce  dernier ,  la  quantité  du  sel  vert  étant  la 
même,  on  tombe  constamment  sur  le  même  sel ,  c'est-à-dire 
ayant  la  même  composition,  et  qui  sort  tout  à  fait  de  la 
série  découverte  par  M.  Gros.  Au  contraire,  si  l'on  fait 
réagir  sur  le  sel  vert,  un  défaut  d'acide  nitrique,  une  quan- 
tité à  peine  suffisante  pour  T attaquer  et  le  transformer  eu 
poudre  blanche  grenue,  c'est  le  sel  nitrique  de  M.  Gros  qui 
prend  naissance.  Je  dirais  même  qu'il  serait  plus  prudent  d'a- 
jouter, au  commencement  de  l'opération,  très-peu  d'acide; 
et,  dans  le  cas  où  tout  le  sel  vert  ne  serait  pas  attaqué ,  d'en 
ajouter  davantage;  car  ce  sel,  une  fois  formé,  résiste  à 
l'action  de  cet  agent.  Le  résidu  blanc,  grenu,  ainsi  ob- 
tenu et  dissous  dans  Toau  ,  donne,  pat*  dos  rristallisation-^ 
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répétées,  un  sel  qui  cristallise  en  prismes  aplatis.  Soumis  à 
Tanalyse  après  la  seconde  cristallisation ,  il  m^a  présenté 
des  nombres  presque  théoriques  pour  le  chlore  et  le  platine^ 
ce  qui  m'a  dispensé  de  faire  une  étude  plus  complète  de 
ce  sel. 

Après  avoir  ajouté  quelques  notions  sur  la  préparation 
du  sel  nitrique  de  M.  Gros,  je  passe  à  la  description  du  pro- 
cédé qui  m*a  servi  pour  préparer  le  mien ,  et  je  dois  dire 
dès  à  présent  que ,  si  le  désaccord  existe  entre  les  résultats 
de  M.  Gros  et  les  miens ,  cela  tient  à  ce  que  j'ai  employé 
un  petit  excès  d'acide  nitrique  ,  et  dès  le  commencement 
de  l'opération.  Plus  tard,  dans  un  autre  but,  j'ai  essayé 
d'augmenter  la  dose  d'acide  considérablement ,  mais  le  ré- 
sultat a  été  le  même  :  c'est  du  reste ,  comme  on  le  verra ,  la 
seule  différence  qui  existe  dans  la  préparation  des  deux  sels. 

Quand  on  fait  réagir  sur  le  sel  vert  de  l'acide  nitrique 
concentré  et  en  excès  ^  ce  dernier  l'attaque  promptement; 
il  brunit  aussitôt ,  et  donne  naissance  à  un  sel  blanc  grenu, 
très-soluble  dans  l'eau,  et,  en  outre,  à  un  dégagement  de 
vapeurs  rutilantes  très- abondantes.  Si  l'on  continue  l'ébul- 
lition  jusqu'à  ce  que  le  dégagement  des  vapeurs  nitreuses 
ait  cessé  et  que  tout  le  sel  vert  se  soit  transformé ,  puis  qu'on 
laisse  refroidir  un  peu  le  liquide ,  on  obtient  la  plus  grande 
quantité  possible  de  ce  sel  blanc  en  décantant  les  eaux 
mères,  et  jetant  sur  un  filtre  le  résidu,  qu'on  lave  avec  une 
très-petite  quantité  d'eau.  On  pourrait,  du  reste,  se  passer 
de  cette  dernière  opération ,  qui  perd  beaucoup  de  sel , 
puisqu'on  peut  éliminer  l'acide  par  des  cristallisations 
répétées. 

Le  sel  blanc  ainsi  préparé  est  détaché  du  filtre ,  dissous 
dans  l'eau  à  la  température  voisine  de  l'ébuUilion ,  puis  mis 
à  cristalliser  dans  le  vide,  sous  lamachine  pneumatique,  au- 
dessus  de  l'acide  sulfurîquc.  Après  quatre  cristallisations 
successives,  et  loujours  dans  le  vicie»,  on  ohiicnl  un  sol  qui 
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bone,  on  a  eu  soin  de  faire  le  vide  avant  la  combustion,  et 
après  on  a  fait  passer  dans  l'appareil  un  courant  d'air  sec 
et  privé  de  son  acide  carbonique.  Le  tube  renfermait,  en 
outre,  de  Foxyde  de  cuivre  mélangé  avec  la  matière,  et  du 
cuivre  réduit  par  Thydrogène,  pour  détruire  les  composés 
nitreux. 

Pour  le  reste,  j*ai  procédé  à  la  manière  ordinaire  : 
Parmi  les  éléments  qui  entrent  dans  la  constitution  du 
sel  nitrique ,  celui  qui  présente  le  plus  de  difficulté  pour 
le  dosage  est,  sans  contredit,  Tazote.  Il  m'a  fallu  faire  bien 
des  analyses  vaines  pour  arriver  à  un  résultat  satisfaisant. 
On  comprendra,  du  reste,  sans  peine,  cette  difficulté,  si 
Ton  se  rappelle  que  le  sel  nitrique  déflagre  dès  qu'on  com- 
mence à  le  chauffer.  De  là,  productions  de  vapeurs  ni- 
treuses ,  et ,  par  conséquent ,  excès  d'azote  dans  l'analyse. 

Toutefois  ces  difficultés  ne  sont  pas  insurmontables ,  et 
j'ai  été  bien  loin  de  reculer  devant  cet  obstacle.  Pour  mon 
compte,  j'ai  préféré  le  vaincre  que  de  m'en  rapporter  à  une 
détermination  indirecte  (j)  ;  et  après  plusieurs  tentatives 
infructueuses,  j'ai  dosé  l'azote  dans  cette  substance  d'une 
manière  aussi  exacte  que  possible. 

Pour  parvenir  k  des  résultats  satisfaisants,  il  m'a  fallu 
employer  un  tube  d'environ  i  mètre  de  longueur,  diviser 
la  matière  dans  une  très-grande  quantité  d'oxyde  de  cuivre, 
et,  pour  détruire  les  vapeurs  nitreuses,  présenter  une  longue 
colonne  de  cuivre  réduit  par  l'hydrogène.  Après  avoir 
chassé  Taîr  du  tube  au  moyen  d'acide  carbonique ,  et  en 
ayant  soin  d'avoir  constamment  un  faible  courant,  j'ai 
chauffé  le  tube  très-graduellement  et  par  petites  portions; 
et  ce  n'est  qu'à  la  fin  de  l'opération  que  j'ai  fait  passer  un 
excès  d'acide  carbonique  pour  éliminer  les  dernières  por- 
tions d'azote  contenues  dans  le  tube. 

L'oxygène  a  été  dosé  par  différence.  On  me  dispensera 

(i)  M.  Gros,  dans  son  travail,  a  bien  fait  voir  cette  difHcnlté,  mais  il  u 
dëdnit  ]a  formule  de  son  sel  en  dosant  seulement  trois  de  ses  éléments. 
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cl'éiiumérer  ici  tous  les  résult«its  d'analyse;  car^  pour  dé- 
duire la  composition  exacte  de  ce  nouveau  sel  nitrique,  je 
n^ai  pas  pu  me  borner  à  une  seule  préparation  et  à  deux 
analyses  pour  chaque  élément  :  j'ai  été  obligé  de  multiplier 
le  nombre  des  préparations ,  et  de  contrôler  ainsi  la  com- 
position de  chaque  sel  par  de  nouvelles  analyses.  Je  ne 
donne  donc  ici  que  les  rSiiltats  de  quatre  analyses,  qui  cor- 
respondent à  quatre  préparations  différentes.  D'autres  ré- 
sultats pour  les  mêmes  sels  sont  assez  concordants  pour  que 
je  puisse  les  passer  sous  silence. 

Analyse  du  sel  nitrique  desséché  à  1 20  degrés  : 


Trouve. 

■ 

I. 

II. 

m. 

IV. 

Calculé. 

]^,  .  •        l46fT 

43,49 

43,82 

44,17 

44,10 

43,96 

a...,     443 

7,65 

7,68 

8,00 

8,00 

7,89 

H*.. .       i5o 

2,72 

2,76 

2,73 

2,73 

2,67 

As.*.     io5o 

20,57 

20,4 

19,54 

19,00 

18,72 

0... .     i5oo 

25,42 

25,5o 

25,46 

26,17 

26,76 

56oo  = 

:  2  équiv. 

100,00 

Ce  qui  conduit  à  la  formule 

ICI  (Cl  ' 

O'Az*  H'%  2AzO«=2éq.,  ou  Pt)     ,  OAz»H%  AzO«=  i  éq. 

Connaissant  maintenant  la  composition  de  ce  sel  nitrique, 
ainsi  que  de  celui  qui  se  dépose  dans  les  eaux  mères  par  le 
refroidissement,  et  en  tenant  compte  des  produits  secon- 
daires qui  prennent  naissance,  nous  pouvons  représenter 
la  réaction  qui  se  passe  quand  on  vient  à  traiter  le  sel  vert 
de  Magnus  par  un  très-grand  excès  d'acide  nitrique ,  par 
Téquation  suivante  : 

ici 

8PlClAzH3-hi2AzO«H-+-  i2AzO*H=:Pt«j     O^Aï«H>S  2Aza» 

ici 
OMz<  H%  2  AzO«-4-  Pt^OS  8  Az  0' 

4-  i9H0  4-5Ha-h  i2AzO*. 
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D^où  il  résulte  que ,  sur  24  équivalents  d'acide  nitrique 
monohydraté ,  il  y  a  1 2  équivalents  seulement  qui  sont  dé- 
truits pour  former  mes  deux  nouvelles  bases  du  peroxyde 
de  platine,  de  Tacide  chlorhydrique ,  de  Tacide  hypoazo- 
tique  et  de  Teau;  tandis  que  les  1 2  autres  équivalents  d'acide 
nitrique  sont  employés  pour  former  des  nitrates  correspon- 
dant à  ces  acides.  Il  est  probable  que ,  dans  le  commence- 
ment de  la  réaction ,  c'est  le  protoxyde  de  platine  qui  prend 
naissance,  mais  qu'il  se  détruit  ensuite  en  présence  d'un 
grand  excès  d'acide  nitrique. 

Comme  le  sel  nitrique  que  j'obtiens  renferme  presque 
moitié  moins  de  chlore  que  le  sel  de  M.  Gros,  il  était 
curieux  de  savoir  si,  en  employant  une  quantité  assez 
considérable  d'acide  nitrique  ^comparativement  au  sel  vert, 
on  ne  parvenait  pas  à  éliminer  tout  le  chlore  sous  l'influence 
de  cet  agent ,  et  de  tomber  ainsi  sur  un  autre  sel  ne  conte- 
nant pas  trace  de  chlore.  C'est  dans  ce  but  que  le  sel  ni- 
trique du  n^  4  ^  ^^^  préparé  de  la  manière  suivante  :  On  a 
pris  i4  grammes  de  sel  vert,  et  on  les  a  fait  bouillir,  pen- 
dimt  environ  une  heure,  avec  260  grammes  d'acide  nitrique 
concentré.  Après  que  la  réaction  a  été  terminée,  on  a  dé- 
canté les  eaux  mères ,  et  le  résidu  blanc ,  dissous  dans  l'eau , 
a  été  soumis  à  la  cristallisation  dans  le  vide.  Les  cristaux 
obtenus  étaient  plus  beaux,  plus  définis  que  ceux  des  pre- 
mières préparations.  Les  paillettes ,  toutes  formées  de  rhom- 
boèdres, présentaient  un  aspect  brillant  et  une  épaisseur 
considérable  5  mais  l'analyse  nous  a  appris  qu'il  n'existe 
entre  eux  aucune  différence  quant  à  la  composition.  De  ]h 
nous  pouvons  conclure  que,  quel  que  soit  l'excès  d'acide 
nitrique  employé  pour  opérer  la  destruction  du  sel  vert ,  on 
obtient  comme  produit  final  de  l'opération  toujours  le  même 
sel ,  et  que  l'excès  d'acide ,  bien  loin  d'être  nuisible  à  sa  for- 
mation ,  serait  peut-être  plus  favorable  \  car  on  a  un  sel  plus 
beau  et  mieux  cristallisé.  Le  seul  inconvénient  qui  résulte 
de  l'emploi  d'un  très-grand  excès  d'acide  nitrique ,   c'esl 
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d'avoir  les  eaux  mères  qui  retiennent  bcaueoup  de  platine^ 
en  effet,  sur  i4  grammes  de  sel  vert,  je  n'ai  obtenu  qu'en- 
viron 3  grammes  de  sel  parfaitement  pur.  Le  sel  nitrique 
de  platine,  dont  je  viens  de  faire  connaître  la  composition, 
présente  quelques  réactions  dignes  d'intérêt:  ainsi,  lorsqu'on 
le  traite  par  un  carbonate  alcalin ,  il  donne  un  précipité 
blanc  cristallin  -,  avec  l'oxalate  'd'ammoniaque  et  l'acide 
chlorbydrique,  le  précipité  est  blanc  grenu;  avec  le  chro- 
mate  alcalin ,  il  est  jaune  :  mais  le  plus  beau  sel  de  cette 
série  ,  c'est  celui  obtenu  par  un  phosphate  alcalin  qui  cris- 
tallise en  petites  aiguilles  soyeuses  douées  d'un  grand  éclat , 
groupées  en  étoiles.  Les  acides  sulfurique,  acétique,  tar- 
trique,  succinique,  seuls  ou  combinés  avec  un  alcali,  ne 
produisent  pas  de  précipité. 

J'ai  dit  plus  haut  que  le  dépôt  de  platine  ne  se  forme  que 
dans  un  cas  tout  h  fait  exceptionnel.  En  effet,  cherchant  la 
cause  pour  laquelle  je  ne  me  trouvais  pas  d'accord  avec  le 
résultat  signalé  par  M.  Gros,  j'ai  eu  Toccasion  de  voir  que , 
quand  on  soumet  le  sel  vert  à  l'action  d'une  température 
élevée,  comprise  entre  200  et  220  degrés  dans  une  étuve, 
ce  sel  se  décomposait  partiellement  sans  changer,  ni  dans  son 
aspect  ni  dans  sa  couleur;  et  qu'alors,  si  Ton  venait  à  le 
traiter  par  l'acide  nitrique,  il  donnait  lieu  à  un  dépôt 
gris  qui  ressemble ,  par  ses  propriétés  physiques  ,  à  l'éponge 
de  platine  ;  mais  Texamen  ultérieur  de  ce  produit  a  pro- 
voqué en  moi  quelques  doutes  pour  le  considérer  comme 
du  platine  métallique  pur.  En  effet,  le  dépôt  observé  dans 
ces  circonstances  n'a  pas  toujours  cette  couleur  grise  ;  quel- 
quefois il  présente  l'aspect  du  noir  de  platine,  ensuite  il  ne 
colore  que  faibleuient  Teau  régale.  Il  est  vrai  que  la  quan- 
tité sur  laquelle  j'opérais  était  très-petite  :  c'est  pour  cela 
que  j'ai  dû  répéter  les  expériences  sur  une  plus  grande 
échelle.  J'ai  pris  environ  3o  grammes  du  sel  vert,  et  je  les 
ai  soumis  à  l'action  d'une  température  de  200  à  220  degrés. 
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Après  m'èire  assuré ,  par  un  essai  préalable ,  que  le  set  avait 
éprouvé  une  décomposition  partielle,  tout  en  conservant 
sa  couleur,  je  Tai  dissous  dans  Tacide  nitrique;  le  résidu 
blanc  grenu ,  mélangé  avec  ce  dépôt  noir,  a  été  dissous  dans 
Tcau  chaude,  filtré  et  lavé  avec  soin,  jusqu^à  ce  qu'il  ne 
restât  plus  que  le  résidu  noirl  Après  une  dessiccation  à  la 
température  de  loo  degrés,  j^ai  détaché  ce  résidu  avec  soin 
du  filti^  ,  et  la  balance  m'a  indiqué  qu'il  n'y  en  avait  que 
oS'',o3o.  Voici  ce  qu'il  m'a  présenté.  Chauffé  à  i5o  'degrés, 
il  perdit  0^*^,001  ;  soumis  à  la  calcination  au  rouge ,  il  a  pro- 
duit une  légère  déflagration ,  et  la  balance  m'a  indiqué  une 
perte  de  oK',oo5.  Il  est  très-probable  qu'une  petite  quan* 
tité  de  la  matière  s'est  projetée  en  dehors  de  la  capsule 
au  moment  de  la  déflagration  :  le  résidu  calciné  m'a  pré- 
senté alors  tous  les  caractères  du  platine  métallique. 

Il  m'a  été  impossible  d'examiner  ce  résidu  avec  plus  de 
détails,  car  je  n'en  ai  eu  à  ma  disposition  que  o(^%o3o  pro- 
venant de  3o  grammes  du  sel  vert.  D'après  cela,  on  voit 
que ,  pour  se  procurer  de  cette  substance  en  quantité  suffi- 
saute  pour  une  analyse,  il  faut  au  moins  agir  sur 
3oo  grammes,  et  même  plus,  de  sel  vert  de  Magnus. 

Ceci  bien  établi ,  je  passe  maintenant  à  la  description 
des  sels  auxquels  le  nitrate  platinique  donne  naissance ,  la 
préparation  el  les  propriétés. 

Sels  platiniques  de  la  série  Pt'  î^  O*  Az*  H*'. 

On  obtient  facilement  cette  série  par  une  double  décom- 
position, en  partant  du  sel  nitrique,  qui  est  assez  soluble 
dans  l'eau,  surtout  à  chaud,  avec  d'autres  sels  solubles. 

Phosphate, 

Si  l'on  prend  les  dissolutions  chaudes  et  concentrées  du  sel 
nitrique  de  platine  et  de  phosj)hate  de  soude  tiibasiquc,  el 
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qu'on  les  mélange  ensemble ,  le  sel  se  dépose  sur-le-champ 
en  houppes  cristallines. 

Si,  au  contraire,  les  liqueurs  sont  étendues  et  froides, 
la  cristallisation  ne  s'opère  que  du  jour  au  lendemain;  ce 
dernier  mode  de  préparation  est  préférable,  en  ce  que  le 
sel  offre  ainsi  une  cristallisation  plus  belle  et  plus  régu- 
lière. Dans  le  premier  cas,  pour  éviter  que  le  phosphate 
de  soude  ne  se  mélange  avec  le  phosphate  platinique  formé, 
il  est  bon  de  décanter  les  eaux  mères  encore  tièdes  *,  cepen- 
dant on  peut  laisser  refroidir  le  liquide  sans  que  cela  pré- 
sente de  graves  inconvénients,  car  on  se  débarrasse  facile- 
ment du  phosphate  de  soude  par  un  simple  lavage  à  Teau, 
dans  laquelle  le  phosphate  platinique  est  insoluble.  Le 
sel  ainsi  obtenu  est  blanc  ;  il  cristallise  en  petites  aiguilles 
douées  d'un  grand  éclat,  groupées  en  étoiles,  et  qui  se 
feutrent  facilement  quand  on  les  exprime  entre  des 
doubles  de  papier  Joseph.  Il  est  très-peu  soluble  dans 
Teau  chaude ,  et  presque  insoluble  dans  Teau  froide  ; 
par  la  calcination,  il  donne  un  sublimé  de  chlorhydrate 
d'ammoniaque,  de  Teau,  et  laisse  pour  résidu  du  platine 
métallique.  Comme,  du  reste,  ce  dernier  caractère  est 
propre  à  la  série  entière  de  mes  sels ,  je  ne  reviendrai 
pas  davantage  sur  ce  sujet  en  traitant  les  autres.  C'est 
un  sel  tribasique  dans  lequel  Je  troisième  équivalent  de 
base  est  remplacé  par  l'eau  ;  il  perd  cet  équivalent  d'eau 
à  la  température  de  i5o  degrés:  cette  perte  en  eau  s'é- 
lève à  2,io  pour  loo.  A  la  température  de  120  degrés, 
on  touche  déjà  à  l'eau  de  constitution  5  aussi  faut-il  avoir 
soin  de  ne  jamai,s  dépasser  100  degrés  en  séchant  le  sel. 
Soumis  à  l'analyse,  ce  sel  m'a  présenté  les  résultats  sui- 
vants ; 
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Calculé.  TrouY^. 

Pt 2466  46,80  47,20  (*)  477i<p46,9on 

Cl 443  8,40        7,84           7,96          8,00 

Aas. ...          700  13,28       i3,4o  13,43             » 

H 162,5  3,00         2,70             2,78           2,80 

Ph . . .  •       4®^  7>58         7,38             7,46             » 

0 1100  19994  22,42  21,27             " 

5271,5  100,00 

Ces  résultats  conduisent  à  la  formule 

Pl'|^'(yAz*H»S  PhOHO,  ou  Pt»|^  0»Az*H'%  HO,  PhO*. 

Pour  doser  Tacide  phosphorique ,  j^ai  fait  fondre  le'^l^ 
avec  le  carbonate  de  soude  ;  la  masse  fondue  a  été  traitlè 
par  Teau,  et  saturée  par  un  excès  d'acide  acétique  pour 
détruire  d'abord  le  carbonate  non  décomposé  et  rendre 
la  liqueur  acide.  Cela  fait,  j'ai  précipité  Tàcide  pyrophos- 
phorique  par  un  poids  connu  d'alun  de  fer  ammoniacal, 
en  suivant  la  marche  indiquée  dans  mon  Mémoire  [Comptes 
rendus  de  V  A cadérme  des  Sciences^  tome  XXIV,  page  681), 
avec  cette  différence,  que  le  précipité  de  phosphate  de  fer 
a  été  pesé. 

Oxalate, 

On  obtient  ce  sel  par  une  double  décomposition,  en 
versant  dans  la  dissolution  du  sel  nitrique  de  platine,  de 
l'oxalate  neutre  d'ammoniaque.  Ce  sel  se  dépose  alors  sous 
la  forme  d'une  poudre  blanche,  grenue  et  cristalline, 
quelle  que  soit  la  concentration  des  liqueurs.  On  ne  par- 
vient pas  à  le  faire  recristalliser  dans  Veau,  car  il  est  peu 
soluble,  même  dans  l'eau  chaude;  de  sorte  qu'il  suffit  d'un 
simple  lavage  pour  Tavoir  dans  un  état  de  pureté  satisfai- 
sant. Ce  sel,  desséché  à  120  degrés,  et  soumis  à  l'analyse, 


(*)  Séché  à  lao  degrés. 
(**)  Séché  à  100  degrés. 
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m'a  donné,  en  centièmes,  les  nombres  suivants  : 

Calculé.  Trouvé. 

aPt...  2466  47>79  47>^o  47»^^ 

Cl....  443  8,60  8,85          8,89 

Az....  yoo  i3,5o  i3,5i             » 

H i5o  2,go  2,74           2,73 

C 3oo  5,80  5,20          5,35 

O.  . . .  iioo  21, 3o  22,70  22,32 

5 159  =  2  équiv.  100,00' 
Ce  qui  conduit  à  la  formule 

!C1  ici 

0«Az<H'S  2C'0%     ou    Pt'l     0'A/.«H'%C«0»  =  2équiv. 

Carbonate, 

On  peut  préparer  ce  sel  de  deux  manières  différentes  : 
prendre  une  dissolution  moyennement  concentrée  de  sel 
nitrique  de  platine,  et  y  verser  une  solution  du  carbonate 
neutre  d'ammoniaque,  ou  bien  faire  réagir  le  même  réactif 
sur  une  dissolution  étendue  de  sel  nitrique.  Dans  le  pre- 
mier cas,  le  carbonate  se  dépose,  par  l'agitation,  sous  la 
forme  d'une  poudre  blanche  et  grenue  \  dans  le  second  cas, 
au  contraire ,  la  précipitation  ne  se  fait  que  du  jour  au  len- 
demain ,  et  le  précipité  formé  présente  un  aspect  caillebo- 
teus.  Par  la  dessiccation,  il  se  transforme  en  une  poudre 
blanche  et  grenue ,  et  ne  présente ,  du  reste ,  aucune  diffé- 
rence, quant  à  la  composition  avec  le  premier  sel.  A  cause 
du  peu  de  solubilité  de  ce  sel  dans  l'eau,  on  se  contente 
de  jeter  le  précipité  sur  le  filtre  et  de  le  laver.  J^'aualyse 
élémentaire  faite  sur  le  sel  desséché  à  120  degrés  m'a 
donné  les  résultats  suivants  : 
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Trouvé. 

Pt ^4^  49>^o  49^7^  49»  7^  5i,2o 

Cl 44^  9»^^  9'^^  "              9>^^ 

Az 700            »  i4»7o  "  i4»5o 

H i5o  2,97  3,00  3,00           3,10 

C i5o  2,98  3,00  3,00           3,1io 

0 900  21,35  20,60  »  18,70 

4809=  2  éqiiiv.  100,00 

Ce  qui  conduit  à  la  formule 

Pt»|^^0»H"AzSC^O%      ou     PtM^  0*H'»Az^2CO^ 

La  différence  qui  existe  entre  la  série  de  sels  que  j'ai 
étudiée  et  celle  de  M.  Gros  ne  permet  nullement  de  les 
confondre.  En  effet,  à  part  les  propriétés,  telles  que  la 
solubilité  et  les  formes  cristallines ,  le  radical  de  ma  série 
renferme  i  équivalent  d'oxygène  de  plus  que*celui  de 
M.  Gros  5  sa  composition  et  son  mode  de  formation  sont 
aussi  tout  à  fait  différents.  Le  nitrate  de  mon  radical  se 
forme  sous  l'influence  d'un  très-grand  excès  d'acide  ni- 
trique 5  celui  de  M,  Gros,  avec  un  défaut  de  cet  acide  de 
plus,  et  c'est  là  un  caractère  distinctif.  Par  une  double  dé- 
composition ,  j'ai  cherché  inutilement  à  produire  le  sulfate, 
l'acétate,  le  succinate,  sels  que  M.  Gros  a  formés  avec  son 
radical. 

Sch  plat  in  irf  lies  de  la  série  Pt^  <      O*  H**  Az*. 

Chlorhydrate,  — ■  On  l'obtient  facilement  en  décompo-* 
sant  la  solution  du  nitrate  platinique  par  l'acide  chlorhy- 
driquê.  Ce  sel  se  dépose  sur-le-champ  à  l'état  d'une  poudre 
blanche  et  grenue;  il  est  assez  soluble  dans  l'eau  froide,  et 
beaucoup  plus  dans  l'eau  chaude  :  soumis  à  l'analyse ,  il 
m'a  présenté  les  résultats  suivants. 

Ce  sel  a  été  desséché  à  la  température  de  120  degrés.. 
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Troiivt'. 

Calcule. 

Pt 2466        47>3o        47>'^        4?»^^ 

Cl 1772  3i,3o  32,00  33,4^ 

Az 700  i3,4o  i3,5o  i3,2o 

H i5o  2,66  2,70  2,83 

0 200  5,34  4»7^  ^'^7 

5288  =  2  équiv.  100,00 

Ce  qui  dounc,  pour  la  formule, 

ici 
0'Az«H'%CK 

C'est  un  chlorhydrate  qui  sort  tout  à  fait  de  Ja  série  (jue 
j'ai  étudiée,  et  qui  semble  plutôt  appartenir  à  la  série  du 
sel  nitrique  des  eaux  mères.  En  eiïet,.  étant  donné  un 
nitrate  qui   a  pour  formule 

Pt^l      0  Ay/H '^  2AzOS 

le  chlorure  correspondant  devrait  être  représenté  par 

ici 

PtM      0'A7/H'%CP. 

Or,  au  lieu  de  ce  composé,  et  qui  résulte  évidemment 
de  Taclion  de  2  H  Cl  sur  2  équivalents  du  sel  nitrique,  j'ob- 
tiens un  chlorhydrate  provenant  de  l'action  de  3  équivalents 
d'acide  chlorhydrique  sur  2  équivalents  du  même  sel.  La 
formation  de  ce  composé  se  conçoit,  du  reste,  par  la  pré- 
sence d*un  excès  d'acide  chlorhydrique  qu'on  emploie  pour 
sa  préparation;  et  il  est  évident  que  ,  pour  l'obtenir  à  Tétat 
de  pureté  convenable ,  il  faut  qu'il  y  ait  dans  la  liqueur 
un  très-grand  excès  de  ce  dernier  acide.  Une  propriété 
singulière  que  possède  ce  chlorhydrate,  et  qui  parle  en  fa- 
veur de  cette  supposition  ,  c'est  sa  solubilité  dans  l'eau 
froide,  propriété  qui  n'appartient  à  aucun  sel  de  celte  série  : 
ainsi ,  quand  on  le  lave  sur  le  filtre  ,  la  dissolution  limpide 
des  eaux  mères ,  et  qui  contient  de  l'acide  chlorhydrique  ep 
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excès ,  ne  tarde  pas  à  se  troubler  en  contact  avec  les  eaui 
de  lavage. 

Je  dois  faire  remarquer  ici  que  }a  pureté  des  sels  de  la 

ici 
0*Az*H*',  surtout  de  ceux  qui  n'ont  pas  la 

propriété  de  cristalliser ,  est  intimement  liée  avec  la  pré- 
paration du  sel  nitrique ,  qui  sert  comme  point  de  départ. . 
En  effet,  j'ai  déjà  eu  l'occasion  de  faire  voir  plus  haut 
que  le  nitrate  plati nique  préparé  sous  l'influence  d'un  très- 
grand  excès  d'acide  nitrique  m'a  offert  une  cristallisa- 
tion plus  belle  et  plus  r^ulière  \  comme  ,  d'un  autre  côté, 
c'est  un  garant  de  pureté,  il  ne  faut  donc  pas  négliger 
cette  circonstance  dans  la  préparation  des  sels  de  cette  série. 

action  du  brome  sur  les  chlorures  de  M,  Keiset 

et  de  M,  Peyronne , 

La  préparation  du  chlorure  de  M.  Reiset  n'offre  aucune 
difficulté  5  il  suffit  d'iptroduire  dans  le  ballon  du  sel  vert, 
et  de  le  soumettre,  sous  l'influence  de  la  chaleur,  à  l'action 
continue  de  l'ammoniaque ,  jusqu'à  ce  qu'il  soit  entièrement 
dissous,  et,  après  celle  opération,  d'évaporer  la  dissolution 
jusqu'à  sec,  de  repiendre  ce  résidu  par  l'eau  pour  avoir 
une  dissolution  qui  ,  par  la  filtration  et  l'évaporation, 
laisse  déposer  par  le  refroidissement  de  beaux  cristaux  un 
peu  jaunes. 

Quant  au  chlorure  blanc  de  M.  Pcyronne,  je  dois  à  l'obli- 
geance de  M.  Pclouze  d'avoir  pu  étudier  l'action  du  brome 
sur  un  échantillon  de  ce  sel  préparé  par  l'auteur  lui-même. 
Le  sel  chlorobromé  s'obtient  très-facilement  en  faisant  ar- 
river goutte  à  goutte  du  brome  dans  une  dissolution  moyen- 
nement concentrée  et  bouillante  de  chlorure  de  M.  Reiset. 
Le  précipité  se  forme  presque  sur-le-champ,  et  il  est  cris- 
tallin. On  ajoute  du  brome  en  excès,  on  maintient  à  l'ébul- 
lition  pendant  quelque  temps,  pour  chasser  l'excès  de 
brome ,  et  on  laisse  le  tout  reposer  pendant  environ  douze 
heures.  Au  bout  de  ce  temps,  il  se  forme  des  cristaux  dopt 


» 
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une  partie  vient  nager  à  la  surface  du  liquide.  On  décante 
Teau  mère ,  on  lave  le  sel  avec  de  Teau  froide,  dans  laquelle 
il  est  presque  insoluble.  Ce  sel  a  une  couleur  orangée,  et 
donne ,  par  le  nitrate  d'argent,  un  précipité  de  chlorure  et 
de  bromure  d'argent.  Soumis  à  l'analyse,  il  m'a  présenté 
les  résultats  suivants  : 

Trouvé. 
I.  II.  Calculé. 

Platine i233  ^9,77  4^'^^  ^9>77 

Ghiore 44^  149OO  14,26  i4>^9 

Brome 1000  32,47  ^^  »9^  32,25 

Azote 35o  »                   »  II  ,29 

Hydrogène 75  ^54^  2,42  2,41 

Ce  qui  conduit  à  la  formule 

Pt  {  »[  j  Az'H.. 

En  traitant  le  chlorure  blanc  de  M.  Peyronue  de  la  même 
manière,  on  obtient  un  sel  chlorobromé  qui  m'a  donné  à 
l'analyse  les  résultats  suivants  : 

Trouvé, 
i.  11.  Calculé. 

Platine ».  i233  4^»^^  4o>2^  %>77 

Chlore J  44^  i4>28  14,20  i4>'9 

Brome 1000  32,36  32,29  32,25 

Azote 35o  »                    «  1 1  >  29 

Hydrogène...*..  75  2,40  2,43  2,41 

Ce  qui  conduit  à  la  formule 

Pt{J[JAz"H«. 

Il  ne  se  produit  donc  pas  une  substitution  de  l'hydrogène 
par  le  brome;  car,  dans  ce  cas,  on  devrait  trouver  le 
nombre  2,02  pour  la  quantité  d'hydrogène. 

Pour  doser  le  chlore  et  le  brome,  j'ai  décomposé  le  sel 
par  le  carbonate  de  soude ,  dissous  la  masse  saline  dans 
l'eau  et  de  la  liqueur  contenant  le  chlorure  et  le  bromure 
de  sodium;  j'ai  précipité  par  le  nitrate  d'argent  le  chlore 
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et  le  brome.  Ce  mélange  de  bromure  el  de  chlorure  d^argeut 
a  été  soumis  a  Taction  du  chlore  sec,  et  par  la  quantité  de 
chlorure  d'argent  obtenu  j'ai  calculé  la  quantité  corres- 
pondante de  chlore  et  de  brome. 

Ainsi ,  les  deux  chlorures,  soumis  a  TinBuence  du  même 
agent  et  dans  les  mêmes  circonstances,  donnent  des  produits 
tout  à  fait  identiques  *,  au  moins  c'est  ce  que  l'analyse  nous 
permet  de  conclure.  S'il  y  a  une  différence  entre  ces  deux 
sels,  c'est  dans  la  couleur,  et  cette  différence  se  conçoit  fa- 
cilement. En  effet,  le  sel  chloré  de  M.  Reiset  est  jaune,  et 
c'est  lui  qui  donne  un  sel  chlorobromé  orangé  par  l'action 
du  brome  ^  tandis  que  le  chlorure  de  M.  Peyronne ,  qui  est 
blanc,  doit  nécessairement  donner  un  sel  rouge  sous  l'in- 
fluence du  même  agent.  11  est  possible  que  l'on  trouve  de  la 
différence  dans  la  forme  cristalline  ;  mais  les  cristaux  sont 
si  petits,  que  j'ai  pu  me  dispenser  de  les  examiner. 

Action  du  chlore  sur  le  chlorure  de  M,  Reiset, 

Quand  on  traite  le  chlorure  de  M.  Reiset  par  le  chlore, 

on  obtient,  suivant  les  circonstances  où  Ton  opère,  deux 

produits  chlorés  bien  distincts  quant  à  leur  composition. 

En  effet,  si  l'on  fait  passer  un  courant  de  chlore  sec  dans 

une  solution  étendue  el  froide  du  chlorure  de  M.  Reiset,  on 

obtient  un  sel  chloré  jaunâtre  qui,  desséché  préalablement 

à  I20  degrés ,  donne  de  l'eau  par  la  calcinalion  dans  un  tube 

sec.  L'analyse  de  ce  sel  fournit  des  résultais  qui  conduisent 

à  la  formule 

PtCl%Az'H%HO. 
En  effet,  on  a 


Trouvé. 
Calculé.  I.  II 


Platine i233,o 

Chlore 886,0 

Azote 35o,o 

Hydrogène ....  87 ,5 

Oxygène 1 00 ,  o 


46,00 

46,39 

45,82 

33,14 

32,55 

33,00 

13,87 

14,07 

î3,g6 

3,26 

3,5 

3,34 

3,73 

3,49 

3,88 

(  î*99  ) 
En  faisant  passer  du  chlore  dans  une  solution  moyen- 
nement concentrée  et  bouillante  du  chlorure  de  M.  Reiset , 
on  obtient  de  même  un  sel  jaune  presque  insoluble  dans 
Teau  5  qui  est  anhydre,  et  peut  être  représenté  par  la  for- 
mule suivante  : 

PtCl%  Az»H«. 
En  effet,  on  a 

Trouvé. 
Calculé.  I.  II. 

Platine i233  4^94^  4^?  '3  48j25 

Chlore 886  34,82  33,48  34, 00 

Hydrogène 76  ^jQ^  3, 10  3, 00 

Azote 35o  '3,75              »  • 

On  voit  que  ce  dernier  sel  présente  la  même  composition 
que  celle  que  M.  Gros  donne  pour  son  sel  de  platine  chlor- 
hydrique. 

En  résumé,  mes  expériences  m^^ont  conduit  aux  résultats 
suivants,  dont  quelques-uns  sont  nouveaux  : 

i^.  Le  sel  vert  de  Magnus,  bien  que  présentant  des 
propriétés  physiques  très-différentes  selon  son  mode  de 
préparation ,  a  toujours  néanmoins  la  formule 

Pt  CI ,  H*  Az 

que  lui  a  assignée  l'auteur  de  sa  découverte.  Déjà  M.  Reiset 
avait  fait  connaître  plusieurs  isoméries  de  ce  sel. 

2*^.  La  formation  d'un  dépôt  gris  présentant  Taspect  dç 
la  mousse  ou  du  noir  de  platine ,  dans  la  préparation  du 
sel  nitrique  de  M.  (îros,  est  une  circonstance  exception- 
nelle qu'il  faut  attribuer  à  un  commencement  de  décom- 
position par  la  chaleur  du  sel  vert  de  Magnus.  De  plus, 
ce  dépôt  ne  paraît  pas  être,  comme  l'a  indiqué  M.  Gros, 
du  platine  pur. 

3°.  L'action  de  l'acide  nitrique  sur  le  sel  vert  de  Ma- 
gnus présente  deux  cas  parfaitement  distincts.  Lorsque 
l'acide  n'est  pas  en  excès,  on  obtient  le  sel  nitrique  de 
M,  Gros ,  auquel  mes  expériences  assignent  la  composition 
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depuis  longtemps  indiquée  par  ce  chimiste,  c'est-à-dire 

PtC10A2'H%AzO*. 

Si  Tacide  nitrique  est  au  contraire  en  excès,  au  lieu  du 
sel  de  M.  Gros,  on  obtient  deux  autres  sels  nitriques  d'une 
composition  toute  différente  et  appartenant  à  deux  nou- 
velles séries.  L'un  de  ces  deux  nitrates,  insoluble,  a  pour 
formule 

ici 
0»Az^H'%2AzO«; 

l'autre ,  soluble ,  est  représenté  par  la  formule 

PtM^  0'Az<H'%2AzO«. 

Comme  on  voit,  ces  deux  sels  représentent  le  même 
groupement  ;  et  la  différence  consiste  en  ce  que ,  dans  le 
second,  l'équivalent  d'oxygène  est  remplacé  par  une  pro- 
portion équivalente  de  chlore. 

4°.  L'action  du  brome  sur  le  sel  chloré  de  M.  Reiset  et 
sur  celui  de  M.  Peyronne  ne  donne  pas  lieu  à  une  substitu- 
tion ;  le  brome  s'ajoute  à  ces  sels  de  la  même  manière  et 
dans  la  même  proportion  pour  l'un  et  pour  l'autre.  Ce  ré- 
sultat confirme  ce  qui  a  été  dit  sur  l'identité  de  ces  deux 
sels. 

5*^.  L'action  du  chlore  sur  le  sel  chloré  de  M.  Reiset 
donne  naissance  à  deux  composés  chlorés ,  dont  l'un  repré- 
sente le  chlorhydrate  de  M.  Gros  5  l'autre,  le  même  sel, 
plus  I  équivalent  d'eau. 

J'ajouterai,  en  terminant,  que  ce  travail  a  été  exécuté 
dans  le  laboratoire  de  M.  Pelouze.  Je  saisis  avec  bonheur 
l'occasion  de  lui  offrir  Fhommage  de  ma  vive  reconnaissance 
pour  l'appui  bienveillant  qu'il  n'a  cessé  de  me  prêter. 
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LEHRE  DE  N.  LE  PROFESSEUR  GHRISTISON  4  M.  DUMAS 
SUR  L'EMPLOI  DU  CHLOROFORME. 


J'ai  peut-être  un  peu  tardé  à  vous  informer  des  progrès  qu'a 
faits  le  chloroforme ,  comme  agent  médical ,  à  Edimbourg; 
l'avantage  qu'aura  eu  ce  retard  sera  de  pouvoir  vous  don- 
ner des  faits  plus  certains  et  plus  nombreux  sur  ce  sujet ,  et 
de  pouvoir  vous  donner  Tassurance  qu'il  est  actuellement 
complètement  adopté  comme  le  remède  le  plus  important 
par  tous  les  hommes  de  la  profession  qui  ont  été  témoins  de 
ses  effets  et  qui  les  ont  étudiés. 

On  a  nommé  une  Commission  de  la  Société  médico- 
chirurgicale,  dont  je  suis  membre,  pour  étudier  les  qualités 
de  cet  agent.  Nous  avons  fait  un  grand  nombre  d'expé- 
riences sur  les  animaux  et  d'essais  sur  les  hommes  en  santé, 
et  nous  Pavons  employé  dans  les  opérations,  les  accouche- 
ments, ainsi  que  dans  diverses  maladies.  Je  vous  donnerai 
dans  ce  premier  Rapport  un  court  résumé  de  ce  dont  j'ai 
été  témoin,  et  de  ce  que  j'ai  moi-même  observé  dans  ma 
pratique  : 

I**.  Ainsi  qu'on  devait  bien  s'y  attendre,  il  est.  prouvé 
que  le  chloroforme  est  un  poison  narcotique  di^ -fins  puis- 
sants. Les  expériences  faites,  jusqu'à  ce  jour,  iiVnit^j^iBis  été 
assez  nombreuses  pour  pouvoir  donner  des  résultats  précis 
sur  ses  effets  comme  narcotique,  mais  il  paraîtrait  qu'il 
produit  simplement  un  état  de  sommeil  passant  rapidement 
à  un  pur  coma  sans  convulsions*,  il  a,  sous  ce  rapport, 
beaucoup  des  effets  de  Topium,  mais  beaucoup  plus  prompts. 
Des  sangsues,  des  grenouilles,  des  pigeons,  des  oiseaux 
et  des  chiens  ont  été  soumis  à  des  expériences,  et  les 
mêmes  phénomènes  se  sont  reproduits  sur  tous  ces  sujets: 
l'abandon  paralytique  de  tout  le  corps  avant  la  mort  était 
extrême.  La  mort  parait  être  causée  par  l'asphyxie,  et  non 
pas  par  la  paralysie  du  cœur.  Mais,  sur  ce  sujet,  les  obser- 
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valions  ne  me  paraissent  pas  tout  à  fait  précises.  Il  est  dif- 
ficile de  fixer  la  dose  nécessaire  pour  amener  la  mort,  lorsque 
les  expériences  sont  faites  comme  les  nôtres,  en  obligeant 
les  animaux  à  respirer  la  vapeur  dans  un  espace  d^air  ren- 
fermé. Mais  il  nous  paraît  évident  que  dix  gouttes  sont 
plus  que  suffisantes  pour  tuer  un  fort  pigeon  en  peu  de 
minutes.  La  rapidité  et  la  facilité  avec  lesquelles  la  plu- 
part des  animaux  sont  rappelés  à  la  vie  après  avoir  été  mis 
dans  un  état  de  mort  apparente ,  est  une  chose  très-remar- 
quable^ ils  reviennent  immédiatement  après  avoir  étélaissés 
à  eux-mêmes  à  l'air  libre. 

Il  résulte  de  ces  faits,  que  le  chloroforme  doit  être  em- 
ployé avec  beaucoup  de  précautions ,  et  seulement  par  des 
personnes  habiles;  mais  qu'un  homme  de  l'art  ne  devrait 
pas  s'alarmer  outre  mesure  d'un  étal  d'extrême  prostration 
accidentellement  amené  par  une  trop  forte  dose  de  chloro- 
forme. 

oP,  J'ai  observé  maintenant  ses  efl'ets  sur  les  personnes 
en  bonne  santé ,  dans  un  grand  nombre  de  cas  et  dans  toutes 
les  circonstances  possibles. 

Lorsqu'il  est    respiré  en  petite  dose,   vingt  ou    trente 
gouttes  par  exemple,    il  produit   exactement  les  phéno- 
mènes de  l'enivrement  par  le  protoxyde  d'azote.  Plusieucs 
gouttes  endorment  d'un  sommeil  calme  et  doux,  et  d'abandon 
complet  pendant  une,  deux  ou  trois  minutes*,  et  lorsqu'on 
s'éveille ,  on  n'éprouve  généralement  aucune  autre  sensa- 
tion que  celle  de  la  surprise.    Quelques  personnes  gesti- 
culent sans  se   lever,  ou  bien  frappant  leurs  jambes,  ou 
frappant  du  pied,  rient  ou  murmurent  des  mots  inintel- 
ligibles. Une  personne  remuait  continuellement  son  bras 
droit   et   riait   bien  haut;   une  autre,   d'abord   dans    un 
■état   de   complète    immobilité,   tout  à   coup,  comme    si 
elle  eût  été  sous  une  influence  galvanique,  sans  remuer 
une  seule  jointure,  se  mit  à  proférer  d'une  manière  in- 
cessante des  syllabes  sans  aucune  liaison.  Quelques  per- 
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sonnes  vacillaient  sur  leurs  pieds  comme  des  gens  ivres, 
paraissaient  très-gaies,  parlaient  beaucoup  d^une  manière 
intelligible,  et  alternativement,  rudement  et  doucement. 
Sur  un  des  individus  soumis  à  Tépreuve,  elle  a  été  décidé- 
ment violente  ^  vis-à-vis  de  plusieurs,  il  n'eût  pas  été  pru- 
dent de  les  provoquer  ou  de  s'opposer  à  leui's  désirs.  Sur  la 
plupart  de  ceux  qui  se  trouvaient  sous  une  influence  d'exci- 
tation, la  puissance  musculaire  était  très-grande,  mais  ne 
pouvait  plus  être  dirigée.  Les  femmes,  à  une  exception  seule, 
sont  toutes  tombées  immédiatement  dans  un  sommeil  court 
et  calme.  Chez  la  dame  qui  fit  exception  à  cette  généralité, 
Tétat  d'insensibilité  fut  accompagné  d'attaques  de  nerfs  et 
d'exclamations  de  délire. 

Pris  à  cette  dose  stimulante,  jamais  il  ne  s'en  est  suivi 
aucun  état  de  malaise,  et  les  suites  pour  la  santé  n'en  ont 
jamais  été  fâcheuses. 

Lorsque  la  dose  a  été  donnée  de  manière  à  amener  l'état 
soporifique,  ce  qui  est  ordinairement  i  drachme  en  moyenne, 
l'eflet  a  été  en  tout  semblable  à  celui  qui  a  eu  lieu  devant 
vous,  et  devant  M.  Edwards  et  M.  Melsens,  durantles  opéra- 
tions faites  à  l'hôpital.   L'accablement  est  survenu  généra- 
lement en  une  demi-minute,  et  le  profond  sommeil  une 
demi-minute  plus  tard.  Lorsque  l'opération  du  chloroforme 
est  continuée  un  peu  davantage,  le  ronflement  arrive,  puis 
un   bruit  comme  si  le  patient  allait  étouffer.  En  même 
temps,  les  traits  sont  légèrement  altérés ,  la  respiration  accé- 
lérée^ et  le  pouls  plus  fréquent  et  plus  mou;  mais,  peu 
de  temps  après ,  le  pouls  redevient  naturel  quant  à  la  fré- 
cjuence,  ou  même  irès-lent.  Aussitôt  que  le  sommeil  est 
établi ,  l'insensibilité  est  produite;  elle  est  si  complète,  que 
même  un  courant  galvanique  ne  produit  aucun  mouve- 
ment, à  moins  d'appliquer  un  des  pôles  à  l'intérieur  de  la 
narine:  alors,  on  fait  un  mouvemcment  de  la  tête  pour  s'en 
.    débarrasser,  et  encore  cela  n'arrive-t-il  pas  toujours.  L'étal 
de  sommeil  a  duré  de  deux  à  cinq  minutes,  suivant  que 
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raspiralion  a  été  continuée  ou  non ,  après  que  le  malade  fnt 
tombé  dans  l'état  de  sommeil.  Le  ronflement  cesse  toujours 
promptement  pour  céder  la  place  à  un  sommeil  calme  ac- 
compagné d'une  respiration  plus  lente ,  et  Faltération  de  la 
face  disparaît.  Dans  ces  circonstances,  le  sommeil  cesse  brus- 
quement et  sans  nouveaux  symçptômes.  Mais,  quelquefois, 
le  réveil  est  précédé  de  murmures  inintelligibles  et  d'une 
sorte  d'état  de  délire  ;  d'autres  fois,  l'état  d'abattement  qui 
succède  dure  au  moins  une  beure. 

Chez  quelques  individus,  l'état  du  sommeil  est  suivi  du 
phénomène  d'excitation  produit  par  de  petites  doses. 

Une  personne  chez  laquelle  les  petites  doses  produisaient 
plus  d'excitation  que  chez  d'autres  commença  d'abord  & 
i*oîdir  et  à  agiter  ses  jambes,  et  eût  été  promptement  dans 
l'état  d'excitation  où  elle  était  d'ordinaire,  sous  l'influence 
de  petites  doses,  si  l'on  n'eût  continué  Faspiration;  elle 
devint  bientôt  calme  et  insensible ,  puis ,  immédiatement 
après ,  elle  fut  attaquée  d'un  violent  opisthotonos ,  qui  avait 
une  effrayante  ressemblance  avec  un  accès  d'épilepsie  de 
forme  tétanique.  Cet  état  se  dissipa  en  une  minute;  le 
sommeil  continua  encore  durant  trois  minutes,  et  à  son 
réveil  elle  parlait  avec  aniniation  et  était  très-gaie,  comme 
on  peut  l'être  eu  état  d'ivresse;  quinze  minutes  après  le 
commencement  de  r(»xpérience,  elle  se  retrouva  dans  son 
état  liabituei.  L'aspiration,  administrée  au  plus  haut  degré 
à  d'autres  personnes,  produisit  tous  les  phénomènes  de 
l'apoplexie  apparente,  principalement  la  respiration  ron- 
flante et  pénible,  et  une  grande  contraction  des  traits. 
Dans  ce  cas  également ,  quoique  les  symptômes  parus- 
sent d'abord  très-alarmants ,  le  sommeil  suivit  bientôt, 
et  au  réveil,  il  n'existait  plus  aucune  indisposition.  Je  n'ai 
pas  ouï  dire  qu'aucun  accident  soit  résulté  des  nombreuses 
expériences  qui  ont  eu  lieu.  Lorsque  les  expériences  ont 
été  faites  dans  la  soirée,  ce  qui  est  le  plus  ordinaire,  les 
personnes  qui  y  étaient  soumises  n'en  (mt  dormi  que  mieux 
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la  nuit  suivante ,  et  avaient  repris  le  lendemain  toute  leur 
activité.  C^est  ce  qui  eut  lieu ,  même  pour  la  personne  qui 
avait  eu  l'attaque  d'opisthotonos ,  quoiqu'elle  ait  été  sou- 
.  mise  à  Texpérience  entière  deux  fois  dans  la  même  soirée 
pour- notre  instruction.  Un  jeune  étudiant  me  dit  seule- 
ment qu'il  s'était  senti,  le  lendemain ,  fatigué  comme  s'il  eût 
fait  la  veille  une  longue  course,  et  néanmoins  il  avait  eu  un 
excellent  sommeil. 

Il  est  donc  constant  que ,  ainsi  que  d'autres  narcotiques , 
le  chloroforme,  pris  à  petite  dose,  est  un  stimulant,  et  de- 
client  un  calmant  lorsqu'il  est  pris  en  "grande  quantité.  Nos 
expériences  prouvent  aussi  qu'il  peut  être  dangereux  de 
produire  ces  effets  narcotiques  sur  les  personnes  de  dispo- 
sitions apoplectiques.  Quant  au  phénomène  de  l'exci- 
tation, il  m'a  paru  plus  facilement  produit  lorsque  l'indi- 
vidu qui  y  est  soumis  est  assis,  que  lorsqu'il  est  dans  la 
position  horizontale.  Je  suis  certain  également  que ,  jusqu'à 
un  certain  point ,  la  volonté  peut  s'opposer  à  l'excitation  : 
l'individu  soumis  à  l'expérience  m'a  assuré  qu'il  le  sentait 
lui-même-,  et  j'ai  remarqué  que  ceux  qui  étaient  le  plus 
excités  conservaient  encore  un  certain  sentiment  de  conve- 
nance, suivant  les  personnes  devant  lesquelles  elles  étaient. 

On  a  eu  égard  à  votre  observation ,  quant  à  l'influence  que 
pourrait  avoir  le  galvanisme  pour  obtenir  une  interruption 
soudaine  du  sommeil.  Les  résultats  ont  été  variés  :  le  pro- 
fond sommeil  n'en  a  pas  été  troublé;  mais,  lorsque  le 
moment  du  réveil  approchait,  le  galvanisme  §  souvent  dis- 
sipé tout  à  coup  le  sommeil  *,  dans  d'autres  cas,  le  réveil  a  été 
incon^plet  et  momentané,  et  alors  il  n'en  restait  aucun  sou- 
venjî^.  Généralement,  j'ai  vu  le  sommeil  interrompu  aussi 
complètement,  en  ventilant  seulement  la  face  du  dormeur. 

Il  est  inutile  d'insister  sur  les  petits  phénomènes  qui 
se  sont  produits  chez  les  personnes  bien  portantes  5  dans  la 
plupart  des  cas,  l'état  d'insensibilité  a  été  précédé  immé- 
diatement d'un  bruit   extraordinaire  dans  la   tête,    mais 

Ann    ,h'  Chim.  et  de  Phjs.,  3«  série,  t.  XXII.   (Mars  i848  )  ^-^  ' 


(  3o6  ) 

qui  n'avait  rien  de  désagréable.  Plusieurs  personnes  n'ont 
éprouvé  aucune  impression  mentale  entre  le  moment  de 
l'engourdissement  et  celui  du  réveil  5  d'autres  ont  éprouvé 
des  rêvasseries  semblables  à  celles  qui  ont  lieu  sous  l'in- 
fluence de  l'opium  5  d'autres  ont  des  idées  suivies  comme 
dans  les  rêves ,  et  généralement  agréables.  Une  seule  per- 
sonne, une  jeune  dame,  a  éprouvé  un  sentiment  pénible 
de  strangulation. 

Quant  aux  effets  du  chloroforme  dans  les  opérations ,  je 
n'ai  rien  à  ajouter  aux  phénomènes  dont  vous  avez  été 
témoin  dans  les  trois  opérations  auxquelles  vous  avez  a^ 
sisté,  si  ce  n'est  qu'il  a  toujours  été  employé  depuis  avec  le 
même  succès.  L'état  d'insensibilité  a  été  amené  en  une 
minute,  et  même  souvent  en  une  demi-minute  ;   elle  a  été 
maintenue  en  entretenant  l'aspiration  aussi  longtemps  que 
l'on  a  pu  le  désirer  sans  inconvénient  en  aucun  cas.  Les  chi- 
rurgiens et  les  dentistes  l'emploient  maintenant  constam- 
ment pour  les  personnes  nerveuses  :  il  peut  manquer  son 
efl'et  en  amenant  plutôt  de  l'agitation   que  du  sommeil; 
mais  il  faut  remarquer  que  ces  troubles  n'ont  jamais  lieu 
quand  le  patient  s'attend  à  une  opération  sérieuse. 

La  plus  intéressante  application  du  chloroforme,  selon 
moi,  est  son  emploi  dans  les  accouchements.  Le  premier 
auquel  j'ai  assisté  était  un  accouchement  double,  résultat 
d'une  première  grossesse;  les  enfants  se  présentaient  mal. 
La  délivrance  du  premier  enfant  se  fit  naturellement ,  et 
celle  du  secoad  à  l'aide  du  forceps;  la  mère  n'a  été  en  tra- 
vail que  peu  d'heures,  et  rorifice  utérin  était  peu  dilaté.  La 
respiration  du  chloroforme  la  plongea  en  moins  d'une 
demi-minute  dans  un  profond  sommeil,  pendant  lequel 
les  douleurs,  comptées  à  la  montre,  furent  les  mêmes, 
quant  à  la  durée  et  aux  intervalles,  qu'avant  l'emploi  du 
narcotique;  le  passage  de  1  enfant  fut  facilité  sans  que  les 
contractions  perdissent  de  leur  force.  Le  travail  avança 
donc  avec  rapidité,  et  une  demi-heure  après  l'application 
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du  chloroforme ,  les  deux  enfants  furent  amenés  à  bien. 
Ayant  Textraction  du  second  enfant ,  on  avait  administré 
le  soporifique  à  un  haut  degré  5  et  alors  seulement  le  relâ- 
chement utérin  et  la  cessation  des  douleurs  permirent 
l'application  facile  du  forceps  ^  l'emploi  du  chloroforme  fut 
répété  de  temps  en  temps  pendant  une  heure,  de  manière 
à  maintenir  un  profond  sommeil  :  on  en  employa  i-j  once* 
Depuis  le  premier  moment  où  le  chloroforme  fut  employé  , 
la  femme  ne  donna  aucun  signe  de  souffrance ,  et  parut 
jouir  d'un  sommeil  calme,  accompagné  de  quelques  contrac- 
tions à  chaque  douleur.  Ce  fut  dans  cet  état  d'insensibilité 
qu'elle  fut  complètement  délivrée.  Elle  fut  alors  rhabillée 
et  changée  de  lit  •,  elle  continua  de  dormir  encore  pendant 
une  heure  d'un  profond  sommeil  5  et ,  réveillée  ensuite  par 
degrés ,  elle  n'avait  aucun  souvenir  de  ce  qui  lui  était 
^Snrivé  :  de  sorte  que  vous  pouvez  yous  figurer  sa  surprise , 
lorsqu'on  lui  présenta  d'abord  un  enfant,  puis  ensuite  un 
autre.  Il  s'est  passé  maintenant  dix  jours  depuis  cet  événe- 
ment, et  la  mère  et  les  enfants  se  portent  parfaitement 
bien,  et  aucun  symptôme  fâcheux  ne  s'est  manifesté. 

Le  second  cas  était  un  travail  retardé  par  l'étroitesse  du 
bassin.  Le  seconde  partie  du  travail  avait  duré  près  de  douze 
heures',  la  tète  de  l'enfant  était  fortement  engagée  dans  le 
bassin  ;  aucun  progrès  n'avait  eu  lieu  depuis  quelque  temps, 
et  la  délivrance  naturelle  élaît  évidemment  impossible.  La 
malade,  avait  de  fréquentes  douleurs  vives  et  était  très- 
épuisee.  Le  chloroforme  la  plongea ,  dans  l'espace  d'une 
demi-minute ,  dans  un  état  de  profond  sommeil  ;  et  comme 
il  avait  été  administré  au  plus  haut  degré,  l'état  de  relâ- 
chement de  tout  le  corps  était  extrême  :  le  long  forceps  fut 
alors  appliqué  avec  une  force  telle,  que  je  n'aurais  jamais 
cru  qu'une  femme  pût  jamais  le  supporter.  Un  enfant ,  qui 
paraissait  mort ,  fut  alors  extrait  ;  sa  tête  était  fort  allon- 
gée. L'extrême  souffrance  d'une  telle  opération  eût  été  mor- 
telle, si  la  malade  eût  été  éveillée-,  mais  elle  y  resta  totale- 
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ment  indifierente,  immobile  et  complètement  endormie. 
Peu  de  minutes  après  la  délivrance,  je  sentis  à  traven  1^ 
Pabdomen  l'utérus  se  contracter  vivement  :  aucun  acd-  1' 
dent  ne  se  présenta.  La  malade^  toujours  insensible,  fat  P 
rhabillée  et  placée  dans  un  autre  lit,  et  ne  se  réveilla  que  w 
trois  quarts  d'heure  après  son  accouchement.  Elle  fiu 
étonnée  de  trouver  son  ventre  plat,  et  encore  plus  de 
voir  placé  près  d'elle  son  enfant ,  que  Ton  avait  rappelé  i 
la  vie  par  l'emploi  de  moyens  énergiques.  Nous  sommes 
maintenant  au  troisième  jour,  et  la  mère  et  l'enfant  sont 
très-bien. 

Je  ne  crois  pas,  lorsqu'on  a  été  témoin  de  ces  faits,  que 
l'on  puisse  douter  que  le  docteur  Simpson  n'ait  fait  une  des 
plus  belles  découvertes  de  la  chirurgie  d'accouchement. 
Toutes  ses  expériences  confirment  entièrement  les  heureuses 
idées  qu'il  avait  conçues.  Vous  vous  rappellerez  que  je  vous 
ai  dit  qu'il  avait  employé  l'élhérisation  dans  plus  de  cent 
accouchements  5  maintenant  il  a  déjà  employé  le  chloro- 
forme dans  treize  cas ,  tant  dans  les  hôpitaux  que  dans  sa 
pratique  particulière,  sans  que  le  moindre  accident  en 
soit  résulté  pour  Ib!  mère  ou  pour  l'enfant. 

Les  phénomènes  ont  toujours  été  ceux  que  nous  venons 
de  décrire.  Chez  une  des  malades,  l'état  de  sommeil  se 
maintint  pendant  treize  heures  de  travail ,  durant  lequel  on 
employa  8  onces  de  chloroforme  ;  le  lendemain  de  la  déli- 
vrance, la  malade  était  dans  l'état  ordinaire  à  sa  poj^ition  : 
je  la  vis  au  bout  de  quelques  jours,  étant  en  parfaite  .santé, 
ainsi  que  son  enfant. 

Plusieurs  des  jeunes  accoucheurs  d'Edimbourg  ont  adopté 
la  méthode  du  docteur  Simpson  ,  qui  deviendra  bientôt 
universelle. 

Il  y  a  peu  de  chose  à  dire,  quant  à  présent,  sur  l'appli- 
cation des  aspirations  du  chloroforme  dans  les  maladies, 

11  parait  pouvoir  être  utile  dans  les  cas  de  spasmes  et  de 
douleurs;  mais  jusqu'ici  j'ai   eu  peu   d'occasions  de  l'es- 
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sayer.  H  a  été  employé ,  diaprés  mon  conseil ,  par  un  de 
xies   amis  soumis  à    uu   tic   douloureux  du  nerf  infra- 
orbîtaire.  La  souffrance  se  dissipa  complètement  durant  le 
sommeil,  mais  elle  reparut  au  réveil  :  cette  personne  ne 
continua  pas  l'action  soporifique  assez  longtemps.  On  m'a 
parlé  d'un  autre  cas  de  tic  de  la  face,  à  Edimbourg,  dans 
lequel ,  en  continuant  l'état  de  sommeil  pendant  une  demi- 
beure,  l'accès  fut  détruit.  J'ai  aussi  employé  le  chloroforme 
avec  beaucoiap  de  succès  pour  arrêter  une  violente  syncope 
qui  accompagnait  une  attaque  d'hépatite  aiguë  et  de  dia- 
pbragmite.   La  syncope  était  très -inquiétante ,  le  cas  très- 
mauvais  dès  le  premier  abord  5  et  la  mort  s'ensuivit ,  malgré 
le  traitement  le  plus  actif  par  les  antiphlogistîques.  L'effet 
du  cbloroforme  cependant,  en  arrêtant  la  syncope  et  en 
soulageant  les  plus  poignantes  souffrances  du  patient ,  fut 
tout  à  fût  certain ,  et  l'état  du  pouls  ne  fut  pas  augmenté. 
J'ai  fait  des  expériences  sur  la  non-influence  que  ce  remède 
a  sur  le  pouls ,  en  l'employant  sur  des  personnes  en  santé , 
et  j'ai  obtenu  un  succès  complet,  il  y  a  quelque  temps,  en 
employant  l'éther  dans  des  syncopes  obstinées  dans  un  cas 
de  choléra. 

Il  y  a  quelques  jours,  j'ai  assisté  à  quelques  expériences 
sur  des  cas  de  folie  furieuse  à  l'hôpital  d'Edimbourg.  Le 
docteur  Simpson  était  aussi  présent  pour  administrer  le 
chloroforme  :  à  chaque  épreuve,  le  patient,  malgré  de  vio- 
lents efforts  à  l'approche  du  mouchoir,  fut  en  une  demi- 
minute  plongé  dans  un  profond  sommeil  qui  dura  environ 
une  demi-heure ,  et  la  nuit  qui  suivit  il  dormit  bien,  ou  du 
moins  fut  comparativement  plus  calme.  Celte  épreuve  fut 
répétée  le  lendemain  avec  le  même  succès.  Le  médecin  de 
l'hospice  m'apprend  cependant  que,  lorsque  Ton  continue 
tous  les  soins,  l'effet  calmant  paraît  ne  pas  se  soutenir. 
J'aurais  désiré  pouvoir  faire  l'application  des  remèdes  sur 
la  manie  aiguë  -,  mais  ce  cas  ne  s'est  pas  rencontré  dans  notre 
hospice,  sur  quatre  cent  cinquante  malades,  depuis  près  de 
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deux  mois.  Un  de  mes  amis  m'apprend  qu'une  folle  fu- 
rieuse ,  qu'on  devait  transporter  dans  un  hospice  ,  ne 
put  être  sortie  hors  de  la  voiture  dans  laquelle  on  Favait 
amenée  qu'après  avoir  été  endormie  au  moyeii  du  chloro- 
forme. Dans  un  cas  de  violente  manie  chronique  ,  accom- 
pagnée d'une  maladie  charbonneuse  au  poignet,  il  eût  été 
impossible  d'opérer  les  pustules,  si  l'on  n'avait  pas  soumis 
la  malade  à  l'action  du  chloroforme. 

Cette  esquisse ,  tracée  à  la  hâte  ,  renferme  lis  quelques 
observations  que  j'ai  pu  recueillir  ici  depuis  votre  départ; 
permettez-moi  d'ajouter  qu'en  entendant  parler  des  essais 
souvent  infructueux  que  l'on  a  faits  dans  diverses  villes 
d'Ecosse ,  à  Dublin ,  à  Londres  et  à  Paris ,  je  me  suis  de- 
mandé quelles  pouvaient  être  les  causes  d'insuccès,  lorsque 
ici  presque  aucun  des  essais  n'a  manqué ,  si  ce  n'est  chez 
quelques  femmes  nerveuses.  J'ai  trouvé  deux  causes  :  l'em- 
ploi d'un  chloroforme  mal  préparé ,  et  la  timidité  de  la  part 
de  l'opérateur.  Il  est  important  d'y  remédier. 

Entre  les  mains  du  docteur  Simpson,  du  chirurgien  de 
l'infirmerie  et  entre  les  miennes,  le  chloroforme  n'a  jamais 
manqué  son  effet,  préparé  par  notre  principal  pharmacien, 
M.  Duncan.  Il  distille  le  chlorure  de  chaux,  l'alcool  et  l'eau . 
puis  il  purifie  le  fluide  par  l'acide sulfurique  concentré,  par 
le  lait  de  chaux;  et  enfin,  au  moyeu  de  la  distillation, 
lo  livres  (de  i6  onces)  de  chlorure  de  chaux  donnent  en- 
viron 5  onces  de  chloroforme  pur,  à  la  densité  de  1,4. 
Toutes  les  autres  préparations  que  j'ai  vues  ici  sont  infé- 
rieures en  arôme,  et  j'ai  entendu  dire  qu'elles  ont  manqué 
leur  effet ,  en  rendant  le  patient  malade  et  en  le  faisant  " 
vomir  le  jour  suivant. 

Il  n'est  pas  extraordinaire  qu'une  personne  qui ,  pour  la 
première  fois ,  emploie  le  chloroforme  sans  l'avoir  vu  ad- 
ministrer par  quelqu'un  bien  au  fait,  manque  son  coup  par 
trop  de  timidité.  Les  premiers  symptômes  sont  assez  ef- 
frayants pour  les  personnes  qui  n'en  ont  pas  encore  été 
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témoins ,  car  ils  ont  souvenl  l'apparence  d'une  attaque  d'épi- 
lepsie  ou  d'un  empoisonnement  par  les  poisons  narcotiques  : 
il  n'y  a  pourtant  aucun  danger.  Depuis  que  vous  êtes  venu 
à  Edimbourg,  M.  Duncan  a  préparé  et  vendu  3o  onces  de 
fluide  par  jour,  ce  qui  fait  environ  i4ooo  doses.  En  sup- 
posant pourtant  qu'on  n'ait  fait  que  3  ooo  expériences, 
ce  serait  déjà  quelque  chose,  et  je  puis  vous  assurer  que 
pas  un  seul  accident  des  plus  insignifiants  n'est  venu  à  ma 
connaissance. 

Je  vous  dirai,  en  passant,  que  les  praticiens  de  Londres 
persistent  à  employer  l'appareil  de  Féthérisalion  pour  ad- 
ministrer le  chloroforme  5  vous ,  qui  avez  été  témoin  qu'on 
n'a  besoin  que  d'un  simple  mouchoir  de  batiste  pour  l'ad- 
ministrer, vous  empêcherez,  j'en  suis  sûr,  vos  compa- 
triotes de  tomber  dans  cette  erreur.  *^ 

Je  vois  aussi  dans  les  journaux  de  Londres  que  la  décou- 
verte du  docteur  Simpson  y  est  irès-rabaissée  ;  mais  n'est-il 
pas  vrai  qu'elle  constitue  le  perfectionnement  pratique  de 
l'éthérisation  ;  que  sans  elle  le  procédé  serait  resté  pénible, 
incertain,  fatigant  dans  plusieurs  cas,  et  ne  serait  non- 
seulement  pas  devenu  général,  mais  serait  tombé  bientôt, 
par  suite  de  la  négligence?  Je  n'ai  jamais  été  admirateur 
passionné  de  l'éthérisation  ;  ses  inconvénients  me  semblent 
trop  nombreux  et  trop  sérieux.  Sous  la  forme  d'aspirati«n 
du  chloroforme,  la  découverte  marquera  ce  siècle. 
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MÉMOIRE  SIR  LA  COIILEIR  DES  METAUX  ; 

Par  m.  J.   JAMIN. 


Lorsque  Newton  eut  reconnu  aux  lames  minces  la  pro- 
priété de  décomposer  la  lumière  blanche,  il  assimila  au 
phénomène  des  anneaux  celui  de  la  coloration  des  corps, 
et  imagina  de  l'expliqucîr  en  supposant  que  les  substances 
colorées  rcflécliissenl  lalumièie,  non-seulement  à  leur  sur- 
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face ,  mais  aussi  à  une  certaine  profondeur.  Celle  théorie, 
aussi  ingénieuse  qu'elle  était  vague,  et  qui  avait  be 
d'être  précisée  ou  combattue ,  n'a  reçu  jusqu'à  présent  au*- 
cun  développement ,  et  l'imporlante  question  de  la  colora* 
lion  des  corps  par  réflexion  n'a  fait  aucun  progrès  •,  toute- 
fois, si  les  travaux  des  physiciens  n'ont  pas  eu  pour  bot 
direct  de  la  résoudre ,  ils  ont  pour  conséquence  de  l'avoir  ^ 
beaucoup  simplifiée. 

Fresnel,  se  bornant  au  cas  des  substances  transparentes, 
traita  le  problème  de  la  réflexion  à  leur  surface,  et  fit 
connaître  des  formules  qui  expriment  la  quantité  de  lu- 
mière réfléchie  en  fonction  d'une  seule  donnée ,  l'indice 
de  réfraction  de  la  substance.  On  aurait  pu  alors  se  pro- 
poser de  calculer,  au  moyen  de  ces  formules ,  les  intensités 
réfléchies  des  diverses  lumières  simples  du  spectre,  en  don- 
nant successivement  à  l'indice  de  réfraction  les  diverses 
valeurs  qui  correspondent  à  ces  lumières,  et  déterminer, 
par  le  cercle  chromatique  de  Newton,  la  teinte  du  faisceau 
réfléchi;  mais  comme  les  indices  éprouvent  des  variations 
très-faibles  depuis  le  rouge  jusqu'au  violet ,  ou  aurait 
trouvé  que  les  proportions  des  rayons  simples  dans  la  lu- 
mière réfléchie  sont  sensiblement  les  mêmes  que  dans  la 
lumière  blanche.  Ce  résultat,  que  l'expérience  vérifie,  eût 
élé  dans  le  cas  des  corps  transparents  d'un  intérêt  médiocre; 
mais ,  en  suivant  la  même  marche  pour  les  métaux ,  on  ar- 
rive à  expliquer  d'une  manière  complète  leur  coloration, 
quand  ils  ont  réfléchi  un  nombre  quelconque  de  fois  la  lu- 
mière blanche  :  c'est  ce  que  je  me  propose  de  montrer  dans 
ce  Mémoire. 

Les  intensités  de  la  lumière  réfléchie  par  les  métaux  se 
calculent  au  moyen  de  formules  théoriques  qui  ont  été 
trouvées  parfaitement  conformes  à  l'expérience,  et  dans 
lesquelles  entrent  comme  constantes  deux  quantités  qui  se 
lient  à  des  phénomènes  nombreux  de  polarisation  métal- 
lique,  au    moyen  desquels  on  peut  les  déterminer.  Ces 
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€onstantes  sont  :  i°  rincidence  de  la  polarisation  rétablie 
«près  a  réflexions  sur  des  miroirs  parallèles  ;  2^  l'azi- 
mat  de  polarisation  du  rayon  réfléchi  sous  cette  incidence, 
^oand  l'azimut  primitif  est  égal  à  45  degrés. 

Nous  sommes  donc  obligés  de  déterminer  ces  deux 
constantes,  en  faisant  successivement  réfléchir  sur  les  mé- 
taux les  rayons  principaux  du  spectre  :  cette  détermination 
eiige  quelques  détails  dans  lesquels  nous  allons  entrer. 

Quand  deux  vibrations  concordantes,  dirigées  dans  les 
aâmuts  principaux,  rencontrent  un  miroir  métallique  sous 
diverses  inclinaisons ,  elles  acquièrent  des  diflercDces  de 
phase  diminuant  depuis  Tincidence  rasante  jusqu'à  la  ré- 
flexion normale,  et  prenant,  sous  Tincidence  principale 
qae  nous  voulons  déterminer,  la  valeur  d'un  quart  d'on- 
dulation, n  est  donc  évident  que  cette  différence  de  phase 
deviendra  f,  ^,  f ,  etc.,  d'ondulation  après  2,  4 9  ô,.--  ré- 
flexions^ et  par  conséquent,  un  rayon  polarisé  primitive- 
ment dans  un  azimut  quelconque  reproduira,  après  un 
nombre  pair  de  réflexions,  un  rayon  polarisé  rectiligne- 
ment  sous  l'incidence  principale  qui  pourra  être  déter- 
minée d'après  cette  propriété. 

Appelons  a  l'azimut  de  polarisation  du  rayon  incident, 
qae  nous  décomposerons,  dans  les  azimuts  de  90  et  o  degrés, 
eadeux  faisceaux  polarisés,  dont  les  amplitudes  seront  sin  a 
et  cos  a  ^  lorsque  ces  deux  faisceaux  se  réfléchiront  sur  un 
métal  sous  l'incidence  principale,  le  rapport  de  leurs  anipli- 
todes,  se  multipliant  à  chaque  réflexion  par  un  facteur 
constant  k ,  deviendra ,  après  2 ,  4  9  6  9  •  •  •  réflexions , 

Â^  tang a ,     A*  tang  a ,     X«  tangrt, ...  ; 

et  comme  les  phases  de  ces  faisceaux  sont  égales  à  une  diflé- 
rence  près  d'un  nombre  exact  de  demi-ondulations  ils  se 
réuniront  en  un  rayon  rectiligncnient  polarisé,  dans  des 
azimuts  x\  x^\  x'"^  représentés  en  valeurs  absolues  par  les 
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formules 

tang  x'  =  k"^  tanga ,     tang  x"  =  k^  tang  a , .  .  . 

On  connaît  a  \  on  mesurera  x\  x"^  x'"^  et  l'on  tirera  de  ces 
formules  les  valeurs  de  fc',  fc*,  ft®,  qui  serviront  à  trouver  h. 

En  résumé,  la  méthode  d'expérimentation  se  réduira: 

I °.  A  polariser  le  rayon  simple  isur  lequel  on  veut  opérer, 
dans  un  azimut  quelconque  a  -, 

2°.  A  chercher  l'incidence  commune  sous  laquelle  la 
polarisation  sera  rétablie  après  2,  4 9  6,...  réflexions,  et 
Ton  obtiendra  la  première  constante  j 

3°.  A  mesurer  les  azimuts  x' ^  x"^  x'"^  qui  permettront  de 
calculer  la  deuxième  constante  fe,  que  nous  représenterons 
dorénavant  par  tang  A. 

Il  nous  reste  à  faire  connaître  le  détail  des  expériences 
et  les  précautions  à  prendre. 

J'ai  déjà  décrit  dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Phy- 
sique, 2®  série,  tome  XIX ,  page  3oi ,  l'appareil  qui  m'a 
servi  à  des  déterminations  analogues  \  il  se  compose  : 

1°.  D'un  cercle  divisé  horizontal,  porté  sur  un  pied; 

2".  D'un  premier  tube  fixé  au  cejcle  et  dirigé  vers  sou 
centre  :  il  porte  un  prisme  de  Nichol  ,  qui  polarise  la 
lumière  \ 

3*^.  D'un  second  tube  tournant  autour  du  centre,  et 
muni  d'un  cercle  divisé  vertical,  qui  sert  à  mesurer, 
au  moyen  d'un  prisme  biréfringent,  l'azimut  du  rayon 
réfléchi  \ 

4^.  D'une  table  métallique  placée  au  centre  de  l'ap- 
pareil -,  elle  porte  une  alidade  qui  mesure  ses  déplace- 
ments sur  le  cercle  divise  ; 

5^.  Sur  cette  table  sont  établies  deux  lames  métalliques 
verticales  sur  lesquelles  on  place  les  miroirs*,  elles  peu- 
vent se  rapprocher  ou  s'éloigner  à  volonté,  pour  déter- 
miner entre  les  miroirs  des  réflexions  plus  ou  moins  nom- 
breuses . 
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Les  directions  des  sections  principales  étant  bien  dé- 
terminées, j'ai  polarisé  la  lumière  dans  un  azimut  (-+-«), 
et  déterminé  les  incidences  et  les  azimuts  de  polarisa- 
tion rétablie  pour  2,  i  et  6  réflexions,  en  inclinant  les 
miroirs  sur  le  rayon  ,  d'abord  vers  'la  droite ,  ensuite 
vers  la  gauche;  ce  qui  change  le  signe  des  erreurs  amenées 
dans  les  déterminations  par  un  défaut  de  verticalité  des 
lames,  ou  une  mauvaise  détermination  du  zéro  des  inci- 
dences. J'ai  obtenu  ainsi  six  observations  des  constantes.  En 
second  lieu ,  comme  il  pouvait  se  faire  que  le  zéro  des  azi- 
muts eût  été  imparfaitement  fixé,  j'ai  répété  les  mêmes 
observations  en  polarisant  la  lumière  dans  l'azimut  ( — a). 
Les  moyennes  de  ces  deux  séries  d'expériences  sont  donc 
sensiblement  corrigées  des  erreurs  de  détermination  des 
repères. 

Le  rapport  k  étant  beaucoup  plus  petit  que  l'unité  pour 
la  plupart  des  métaux  ,  les  azimuts  a:',  x'\  x'"  décroissent 
rapidement  quand  les  réflexions  se  multiplient,  et  l'erreur 
commise  en  les  mesurant  peut  devenir  comparable  à  leur 
valeur^  il  faut  donc  combattre  ces  décroissements ,  en  don- 
nant à  a  une  valeur  voisine  de  90  degrés. 

L'appareil  devant  être  successivement  éclairé  par  les 
rayons  principaux  de  la  lumière,  je  préparais  un  spectre 
très-pur  :  on  y  voyait  à  l'œil  nu  un  nombre  considérable 
de  raies  qui  servaient  de  repères;  on  recevait  successi- 
vement sur  le  prisme  de  Nichol  les  divers  rayons  simples  ; 
ils  se  réfléchissaient  sur  les  miroirs,  et  traversaient  le 
prisme  biréfringeut.  Les  réflexions  multiples  les  aflaiblis- 
saient  assez  pour  que  l'œil  en  pût  supporter  l'éclat,  et  leur 
grande  intensité,  réduisant  beaucoup  l'amplitude  des  angles 
où  la  polarisation  paraît  complète,  assurait  la  précision  des- 
mesures. 

Je  réunis  dans  les  tableaux  suivants  les  observations  que 
j'ai  faites  sur  plusieurs  métaux  ou  alliages;  elles  nous  per- 
mettront de  tirer  des  lois  générales ,  et  de  faire  quelques 
rapprochements. 
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Tableau  des  incidences  et  des  azimuj^  de  polarisation  rétablie. 


Rouge 

Orangé> .... 

Jaune 

Vert 

Bleu... 

lodigo •. 

Violet 


COIV&K. 


Incidence. 


71 .31 
70.  o 
69.  3 
68.44 
6744 
67.30 
66.56 


Asimnt. 


o 

26  o 
ai. 57 
18.  7 
16.57 
16. 3o 
i5..'j7 


LAITON. 


Incidence. 


71.31 
70.27 
6g  38 
68.1g 
66.11 
65.35 
64.16 


Asimut. 


2g.4o 
29.  3 
28.  a5 
d^v  o 

23   23 

«9  57 
17.38 


Les  incidences  de  la  polarisation  rétablie  varient  pour 
tous  les  métaux ,  avec  la  réfrangibilité  du  Tayon  incident  ; 
de  plus,  elles  diminuent  du  rouge  au  violet.  Dans  les 
substances  transparentes,  les  indices  de  réfraction,  et, 
par  suite ,  les  angles  de  polarisation  augmentent  du  rouge 
au  violet;  dans  les  métaux,  l'angle  de  la  polarisation  réta- 
blie est  celui  où  l'on  trouve  le  plus  de  lumière  polarisée  dan.s 
le  plan  d'incidence,  et  quelques-uns  d'entre  eux  se  rappro- 
chent tellement  des  substances  transparentes ,  que  la  pola- 
r^sationy  est  sensiblement  complète.  Il  est  donc  remarquable 
qiSè,  malgré  celte  analogie,  on  voie  augmenter  l'angle  de  la 
polarisation  depuis  le  rouge  jusqu'au  violet,  chez  les  corps 
transparents ,  et  diminuer  l'incidence  de  polarisation  réta- 
blie chez  les  métaux.  Celte  discordance  se  manifestera-t-elle 
toujours?  C'est  ce  qu'on  ne  pourrait  affirmer  aujourd'hui, 
et  c'est  un  point  qui  me  paraît  appeler  l'attention  des 
physiciens. 

On  peut  établir,  parmi  les  métaux,  trois  classes  dis- 
tinctes ,  qui  ne  seront  probablement  pas  le$  seules  quand  un 
plus  grand  nombre  de  corps  aura  été  observé. 

L'argent,  le  cuivre,  le  laiton  ^t  le  bronze  des  cloches 
se  caractérisent  par  la  loi  suivante  : 


] 
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Quand  on  passe  du  rouge  au  violet ,  les  azimuts  dilni- 
nuent  entre  des  limitesn^égales;  elles  diffèrent  d»  o^,5o 
pour  l'argent,  tandis  que  cette  dispersion  comprend  un 
angle  de  7°  12'  pour  le  métal  des  cloches. 

Une  deuxième  classe  de  métaux,  qui  compi^nd  le  zinc 
et  l'acier,  nous  offre  une  loi  tout  à  fait  inverse.  Les  azimuts 
de  polarisation  rétablie  augmentent  du  rouge  au  violet , 
entre  des  limites  très-variables,  comme  dans  le  cas  pré- 
cédesl.  Enfin ,  un  métal ,  le  seul  que  j'aie  observé  jusqu'ici, 
participe  à  la  fois  des  deux  catégories  précédentes  :  c'est 
l'alliage  des  miroirs.  Les  azimuts  diminueift  depuis  le 
rouge  jusqu'au  vert,  et  augmentent  depuis  le  vert  jusqu'au 
violet. 

La  loi  qui  lie  cette  deuxième  constante  à  la  longueur 
d'ondulation  àt  la  lumière  paraît  donc  très-compliquée, 
et  tout  porte  à  croire  que  chaque  substance  conserve  sa 
particularité  d'action ,  tant  pour  le  sens  que  pour  l'étendue 
des  changements  qu'éprouve  la  constante^. 

J'entreprends  maintenant  de  faire  servir  les  détermina- 
tions précédentes aucalcul  de  la  teinte  de  chaque  métal.  Je 
vais  rapidement  faire  connaître  les  moyens  d'y  parvenir. 

On  se  rappelle  que  plusieurs  géomètres  ont  exprimé  par 
des  formules  théoriques  les  lois  de  la  polarisation  métal- 
lique. J'ai  vérifié,  par  des  expériences  nombreuses  et 
directes,  celles  de  M.  Cauchy;  il  est  donc  permis  de  les 
employer  à  calculer  les  intensités  de  la  lumière  que  réflé- 
chissent les  métaux,  et  ce  calcul  est  possible  quand  on 
connaît  les  constantes  que  nous  venons  de  déterminer.  Or 
il  est  bien  évident  que  les  constantes  variant  avec  la  réfran- 
gibilité  du  rayon,  chaque  couleur  simple  du  spectre  ne 
sera  pas  réfléchie  proportionnellement,  et  que  si  l'on  fail 
tomber  sur  un  métal  un  faisceau  de  lumière  blanche,  il 
sera  généralement  coloré  après  la  réflexion.  Nous  pourrons 
calculer  les  intensités  de  chaque  rayon  réfléchi,  et  la  règle 
chromatique  de  Newton  nous  fera  connaître  la  teinte  du 


(  3i9  ) 
Diétal  :  il  nous  restera  à  comparer  le  calcul  à  Tobservation. 
Les  formules  de  M.  Cauchy ,  très-compliquées  dans  le 
cas  général ,  conduisent  cependant  à  une  discussion  dont 
j'énumérerai  les  principaux  résuUa||;  ils  sont  faciles  à 
vérifier. 

i^.  Sous  l'incidence  rasante,  tous  les  métaux  bien  polis 
sont  absolument  blancs. 

2°.  Si  on  les  éclaire  par  une  lumière  polarisée  dans  le 
plan  d'incidence,  ils  ont  une  teinte  j^ropre  très-pâle,  et 
confondue  dans  une  proportion  dominante  de  blanc. 

3°.  Éclairés  par  une  lumière  polarisée  perpendiculaire- 
ment au  plan  d'incidence ,  ils  offrent  une  teinte  plus  vive 
et  Daoins  mêlée  de  blanc. 

4".  Au  cas  où  l'incidence  est  normale ,  la  teinte  propre 
du  métal,  sans  être  changée  dans  sa  nature,  ne  varie  pas 
avec  l'azimut  du  rayon  incident.  Ce  dernier  cas,  le  plus 
simple  de  tous,  est  celui  que  je  vais  traiter  en  détail. 

Les  formules  des  intensit^9^$e  péduisenl  à  une  grande  sim- 
plicité. En  supposant  égale  'à';^ruiiité  l'intensité  du  rayon 
incident,  elles  deviennent 

I  =  tang  (cp  —  45), 

.        /  I 

cotang  (p  =  cos  2  A  sm  2    arc  tant;  -; — : r 

^  ^  \  '^  sm  /,  taog  /, 

l'i  exprime  l'incidence  de  polarisation  rétablie  5  pour  ob- 
tenir A ,  il  faut  prendre  la  valeur  de  fc ,  et  poser  A*  =  tang  A. 
Nous  avons  calculé  d'après  nos  expériences ,  et  consigné 
dans  les  tableaux  suivants ,  les  intensités  réfléchies  des 
principaux  rayons  du  spectre  après  i  ou  10  réflexions  : 
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En  discutant  les  formules  précédentes,  on  voit  que  si 
Pou  fait  augmenter  ou  diminuer,  séparément  ou  à  la  fois , 
les  valeurs  des  deux  constantes,  les  intensités  réfléchies 
augmentent  ou  diminuent  \  et  comme  il  résulte  de  nos 
expériences  que  Tincidence  principale  reçoit  des  valeurs  peu 
différentes  d'un  métal  à  un  autre ,  tandis  que  Tazimut  de 
polarisation  rétablie  éprouve  des  variations  étendues  com- 
prises entre  45  degrés  et  o  degré,  il  est  permis  de  dire,  d^une 
manière  générale,  que  les  métaux  réfléchiront  d*autant  plus 
de  lumière  que  cet  azimut  sera  plus  grand. 

Si  Ton  formait  des  miroirs  avec  les  métaux  qui  ont  été 
soumis  à  nos  expériences ,  ils  réfléchiraient ,  d'après  les  ta- 
bleaux précédents ,  des  proportions  très- variables  de  lu- 
mière, et  le  métal  des  miroirs  qui  ^  par  sa  dureté,  se  prête 
si  bien  à  la  constru(;tion  des  télescopes ,  est  loin  de  satisfaire 
aux  conditions  d'éclat  que  Ton  doit  surtout  recherchei*. 
Cette  remarque  montrera  que  ces  instruments  recevraient 
un  perfectionnement  bien  désirable ,  si  l'on  pouvait  rem- 
placer Talliage  des  miroirs  par  Targent ,  qui  réfléchit  un 
tiers  de  lumière  déplus.  Peut-être  serait-il  utile  de  conseiller 
quelques  essais  dans  le  but  d'argenter  les  miroirs  par  la 
pile,  ils  gagneraient  deréclat,  sans  être  plus  altérables^  la 
minceur  et  l'égalité  de  l'argenture  n'altéreraient  point  leur 
courbure ,  et  l'un  des  plus  graves  défauts  du  télescope  serait 
notablement  diminué. 

Les  métaux  appartenant  à  la  première  des  catégories  que 
nous  avons  établies  d'après  les  propriétés  optiques ,  nous 
offriront  des  intensités  décroissantes  depuis  le  rouge  jus- 
qu'au violet,  puisque  les  deux  constantes  décroissent  à  la 
fois  entre  ces  limites  \  et  l'on  peut  affirmer,  d'après  cette 
loi  de  variation  ,  que  ces  métaux  auront  une  teinte  voisine 
du  rouge.  Nous  la*  trouvons,  en  effet,  d'un  jaune  plus  ou 
moins  orangé. 

Les  intensités,  après  plusieurs  réflexions,  se  déduisaut 
des  intensités  après  une  incidence  élevées  à  une  puissance 
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marquée  par  le  nombre  des  réflexions,  leurs  décroîssemetils 
du  rouge  au  violet  seront  d^ autant  plus  rapides ,  que  les  ré- 
flexions seront  plus  nombreuses  5  et  les  métaux  de  \s(.  pre- 
mière catégorie  tendront  à  prendre  une  couleur  rouge 
qu'ils  devront  tous  atteindre  après  un  nombre  suffisant  de 
réflexions. 

Dans  la  deuxième  classe  des  métaux,  les  azimuts  de  polari- 
sation rétablie  augmentent  avec  la  réfrangibilité  des  rayons; 
et  comme  les  intensités  réfléchies  varient  dans  le  même 
sens  que  les  deux  constantes  ,  la  diminution  des  incidences 
fera  diminuer  du  rouge  au  violet  les  intensités  réfléchies; 
tandis  que,  par  l'accroissement  des  azimuts,  elles  tendront 
à  augmenter.  Il  pourra  donc  arriver  que  certains  métaux  de 
cette  classe  réfléchissent  plus  de  rouge  que  de  violet,  et 
soient  orangés  comme  ceux  de  la  première  classe  ;  tandis 
que ,  par  une  raison  contraire ,  la  couleur  de  quelques  autres 
s'approchera  du  violet.  On  comprend  aussi  qu'il  existera  des 
substances  chez  lesquelles  les  variations  inverses  des 
constantes,  détruisant  leurs  efl'ets  mutuels,  la  lumière  réflé- 
chie sera  blanche.  Ainsi,  les  métaux  de  cette  classe  n'auront 
pas ,  comme  ceux  de  la  première ,  une  teinte  limitée  aux 
parties  les  moins  réfrangibles  du  spectre;  ils  pourront 
offrir  toutes  les  couleurs.  Cependant  il  est  évident  que  les 
variations  inverses  des  constantes  réduiront  à  de  très-petites 
valeurs  les  variations  des  intensités ,  et  que  Ja  teinte  sera 
toujours  peu  appréciable.  Le  caractère  des  métaux  de  cette 
classe  sera  donc  l'absence  de  toute  coloration. 

Toutes  ces  remarques  se  confirment  par  l'examen  des^ 
nombres  renfermés  dans  les  tableaux  qui  précèdent. 

Il  ne  nous  reste  plus  qu'à  calculer  par  la  règle  chroma- 
tique de  Newton  la  teinte  de  chaque  métal.  Les  Traités  de 
physique,  et  particulièrement  celui  deM.  Biot,  tome  III, 
page  445  5  contenant  sur  la  manière  de  faire  ces  calculs  des 
détails  fort  complets,  je  me  dispenserai  de  les  reproduire, 
et  ne  ferai  conuaitre  que  les  résultats. 
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U  désignera ,  suivant  la  notation  ordinaire ,  Tanglc  que 
fait  avec  le  commencement  du  rouge  la  couleur  calculée  de 
chaque  métal.  A  et  (i  —  A)  exprimeront  les  proportions 
de  cette  teinte  et  de  la  lumière  blanche  mêlées  dans  le  rayon 
réfléchi. 

Mais  avant  d'entrer  dans  la  discussion  des  résultats,  il  est 
utile  de  rappeler  les  expériences  fort  curieuses  de  B.  Pré- 
vost. Ce  physicien ,  ayant  fait  réfléchir  plusieurs  fois  sur 
des  miroirs  métalliques  une  lumière  blanche  non  polarisée^ 
constata  que  la  couleur  des  métaux  se  transformait  par  la 
multiplicité  des  réflexions  et  devenait  beaucoup  plus  vive  ; 
que  l'argent  prenait,  après  lo  réflexions,  une  teinte  ana- 
logue à  celle  du  bronze  ;  que  l'or  et  le  cuivre  devenaient 
d'un  beau  pourpre ,  et  que ,  généralement ,  tous  les  métaux 
éprouvaient  des  variations  analogues.  U  était  particulière- 
ment intéressant  de  calculer  ces  teintes  :  c'est  ce  que  nous 
avons  fait  pour  tous  nos  métaux  après  lo  réfrexions. 

Métaux  de  la  première  série. 


7(0aS  DBS  MÉTAUX. 


Cuif  rd 

Métal  des  cloches 

jLaiton 

Argent  


UNE  BÉFLEXION. 


U. 


O        / 
69.56 

Orangé  très-rooge. 

83.10 
Orangé  Jaane. 

io3.i3 
Jauno. 

89.   o 
Orangé  très-Janiic. 


A'. 


o,ii3 
o,o65 

0,iI2 

o,oi3 


I— A. 


DIX  RÉFLEXIONS. 


U. 


0,887 
0,935 
0,888 
0,987 


43.29 

Ronge . 

^0.40 
Ronge. 

62. 5o 
Or  très-ronge. 

84.3t2 
Orangé  jaune. 


Après  la  première  réflexion  sur  le  cuivre  U  =  69^,56',  et 
l'arc  qui  représente  le  rouge  ayant  une  étendue  de  60  de- 
grés ,  le  centre  de  gravité  du  mélange  tombe  dans  Torangé , 
mais  très-près  du  rouge.  Le  métal  devra  donc  oflrir  cette 
teinte,  et  l'expérience  ne  dément  pas  ce  résultai. 


21. 
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La    lumière  réfléchie   contient    887    rayons   blancs   et 
ii3  rayons  orangés^  la  teinte  sera  donc  lavée  et  affaiblie: 
ce  qui  est  parfaitement  vrai  quand  le  métal  est  bien  poli. 

De  tous  les  métaux ,  le  cuivre  est  celui  qui  éprouve  les 
plus  remarquables  changements  de  couleur  quand  les  ré- 
flexions se  multiplient  :  pâle  et  peu  sensible  après  i  ré- 
flexion, il  prend  un  éclat  remarquable  et  une  couleur 
pourpre  très-pure  après  10  réflexions.  La  lumière  réflé- 
chie offre,  en  outre,  cette  propriété  remarquable ,  d'être 
sensiblement  homogène  et  presque  indécomposable  par  le 
prisme.  Un  résultat  expérimental  si  tranché  mérite  de 
fixer  particulièrement  notre  attention^  en  ce  qu'il  nous 
offre  une  occasion  décisive  et  unique  de  justifier  par  la 
concordance  des  résultats  l'exactitude  de  la  théorie. 

Or  nous  trouvons  dans  les  tableaux  une  valeur  de  U  égale 
à  43**  29'  qui  place  la  teinte  dans  le  rouge  presquQa^oyen. 
D'un  autre  c6té,  A  et  i  — A  prenant  les  valeurs  0,812, 
0,187,  ^^  nous  est  possible  d'affirmer  que  la  teinte  sera 
presque  entièrement  dépouillée  de  blanc  et  sensiblement 
homogène. 

Le  laiton  et  le  métal  des  cloches ,  bien  polis ,  offrent  à 
Toeil,  le  premier,  une  teinte  jaune  très  -  apparente ,  le 
second  une  couleur  orangée  beaucoup  plus  lavée.  Leurs 
teintes  varient  quand  on  multiplie  les  réflexions:  le  laiton 
devient  orangé,  le  bronze  des  cloches  est  d'un  beau  rouge 
qui  paraît  peu  mêlé  de  blanc.  Un  coup  d'œil  jeté  sur  le 
tableau  qui  précède  montre  que  ces  résultats  sont  fidè- 
lement représentés  par  le  calcul.  La  limite  du  jaune  et  de 
l'orangé  étant  fixée  à  94*^  55',  nous  trouvons  io3  degrés  pour 
la  teinte  du  laiton  qui  sera  jaune,  et  la  couleur  du  métal  des 
cloches  représentée  par  le  nombre  83°  10'  est  d'un  orangé 
bien  net.  Ce  dernier,  réfléchissant  0,935  de  blanc,  est  plus 
pâle  que  le  laiton,  qui  en  donne  0,887. 

Après  !0  réflexions,  les  tableaux  assignent  au  bronze 
une  teinte  rouge  dans  laquelle  se  trouve  très-peu  de  blanc 
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(o, 232), et  le  laiton,  restant  orangé ,  conserve  encore  o,65o 
de  blanc. 

Un  échantillon  d'argent  vierge,  bien  poli  et  d'une  blan- 
cheur parfaite,  donne,  après  i  réflexion,  U  =  89°:  c'est 
une  teinte  orangée,  mais  affaiblie  et  rendue  insensible 
par  l'énorme  proportion  de  blanc,  0,987.  Dix  réflexions 
donnent  à  ce  métal  une  couleur  toujours  orangée,  mais  rap- 
prochée du  rouge  (84°  3  2'),  et  une  proportion  de  lumière 
blanche  assez  faible  (0,876),  pour  laisser  apparaître  la  teinte 
propre.  U  est  remarquable  que  les  couleurs  du  bronze  des 
cloches,  après  i  réflexion,  et  de  l'argent  après  10,  sont 
représentées  par  des  valeurs  de  U  sensiblement  identiques, 
(83*^io')  et  (84*^32').  Je  fais  cette  remarque,  en  rappelant 
que,  pour  caractériser  cette  teinte  de  l'argent,  B.  Prévost 
la  compare  à  celle  du  bronze. 

Métaïux  de  la  seconde  série. 


I 


XOSIS 

des  métaux. 


Zinc. 
Acier. 


UNE   REFLEXION. 


U. 


180    67 

Bleu. 

74.33 

Orangé  ronge. 


A. 


0,OQl 

0,017 


I— A. 


0,978 
0,982 


DIX   RKKLEXIOMS. 


U. 


264.58' 

Bleu  indigo. 

—  22. 5o 
Violet. 


A. 


0,188 
0,089 


I  — A. 


0,812 
o,97> 


Nous  reproduisons  ici  d'une  manière  générale  une  re- 
marque qui  a  été  faite  à  l'occasion  de  l'argent  :  il  y  a  un 
grand  nombre  de  métaux  qui ,  sans  être  d'une  blancheur 
parfaite,  n'ont  cependant  pas  une  coloration  assez  carac- 
térisée pour  qu'on  la  puisse  classer  dans  l'échelle  des  cou- 
leurs. Les  formules  indiqueront  ce  cas  en  accusaut  une 
teinte  déterminée,  mais  confondue  dans  une  proportion 
tellement  prépondérante  de  blanc,  qu'elle  deviendra  in- 
sensible. Il  est  clair  que  la  teinte  varierait  beaucoup 
pour  un  polit  chaugcmcnt  de   ta  valeur  des  constantes. 
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et  pourrait  être  faussée  par  les  erreurs  d'observation.  Nous 
ne  devons  donc  attacher  d'importance  à  la  désignation  de 
la  teinte  qu'autant  qu'elle  entrera  dans  le  mélange  réfléchi 
en  proportion  notable.  Cette  remarque  est  surtout  appli- 
cable aux  métaux  précédents.  Ainsi  ^  le  zinc  sera  blanc 
après  I  réflexion ,  et  ne  paraîtra  sensiblement  coloré  qu'a-; 
près  lo  réflexions.  Ce  résultat  est  vérifié  facilement. 

Pendant  que  tous  les  métaux  se  colorent  par  des  ré- 
flexions multiples,  l'acier  conserve  toujours  l'aspect  delà 
Itunière  blanche.  Cet  exemple,  unique  parmi  nos  métaux, 
est  fidèlement  représenté  par  nos  calculs  :  après  i  ou. 
ip  réflexions,  la  proportion  de  blanc  reste  à  peu  près  la 
même,  et  tellement  prépondérante,  que  la  teinte  accusée 
par  nos  tableaux  ne  peut  être  sensible. 

Il  nous  reste  à  parler  du  métal  des  miroirs.  Il  a  donné 
les  nombres  suivants  : 

U.  A.  I— A. 

Après  I  réflexion 67*» 25'  0,028  ^797^ 

Orangé  lr,-rou{je. 

Après  I  o  réflexions .. .     53°  Sg'  o>292  o>707 

Rouge  orangé. 

Ces  résultats  s'interprètent  comme  les  précédents.  Après 
I  réflexion,  le  métal  est  blanc;  après  10  réflexions,  il 
prend  une  teinte  rouge  très-apparente  :  l'expérience  vérifie 
ces  résultats. 

Conclusions. 

Je  me  suis  proposé,  dans  ce  Mémoire,  de  chercher  sur 
quelques  exemples  les  lois  de  variation  des  constantes  qui 
caractérisent  les  métaux,  et  d'expliquer  la  coloration  de 
ces  corps.  J'ai  montré  : 

i*'.  Que,  pour  tous  les  métaux  observés,  les  incidences 
de  polarisation  rétablie  diminuent  du  rouge  au  violet  ; 

2^.  Qu'une  classe  de  métaux  offrait  des  azimuts  de  pola- 
risation rétablie  diminuant  du  rouge  au  violet^ 
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3".  Que  dans  une  deuxième  classe  de  métaux,  ces  mêmes 
azimuts  diminuaient  au  lieu  d'augmenter. 

4".  Dans  le  métal  des  miroirs,  les  azimuts  décroissent 
du  rouge  jusqu'au  vert,  et  augmentent  du  vert  au  violet. 

5°.  J'ai  fait  voir  que  tous  les  métaux  de  la  première 
classe  étaient  nécessairement  coJlorés  des  teintes  les  moins 
réfrangibles ,  et  qu'ils  devenaient  toujours  rouges  après  des 
réflexions  suffisamment  multipliées  ^ 

6®.  Que  ceux  de  la  deuxième  classe ,  pouvant  offrir  toutes 
les  teintes  du  spectre ,  étaient  le  plus  souvent  blancs. 

7^.  J'ai  calculé  la  teinte  de  plusieurs  métaux,  et  montré 
qu'elle  est  toujours  identique  à  celle  que  l'on  observe. 
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Sfir  la  présence  de  l 'arsenic  et  du  cuivre  dans  une  source  ferrugineuse  du 
parc  de  Versailles ,  et  sur  le  rôle  chimique  des  matières  organiques  contenues 
dans  les  eaux  ferrugineuses  des  terrains  de  sédiment  ; 


Par  m.  Ad.  CHATIN. 

(  Extrait.  ) 


La  découverte  faite  par  M.  Walchner,  et  confirmée  par 
M.  Figuier,  pour  l'eau  de  Wiesbaden;  du  cuivre  et  de 
Farsenic  dans  les  eaux  ferrugineuses  de  l'Allemagne,  préoc- 
cupe les  esprits,  qui  en  ont  saisi  les  conséquences  pour  la 
thérapeutique  et  la  toxicologie.  Mais  il  importait  moins  de 
confirmer  des  résultats  que  garantit  assez  le  nom  de 
M.  Walchner,  que  de  rechercher  s'ils  étaient  particuliers 
aux  sources  d'outre-Rhin,  ou  si ,  ce  qui  était  plus  probable, 
ils  se  reproduisaient  en  d'autres  contrées. 

Les  eaux  de  Passy,  qui  sourdent  aux  portes  de  la  capitale, 
se  sont  tout  d'abord  présentées  à  mes  recherches.  Deux 
kilogrammes  des  dépôts  tartroïdes  que  forme  la  source  nou- 
uelle  n^  3  n'ont  fourni  aucun  indice;  d'arsenic  ^  et  telle 
çtail  la  faiblesse  des  réactions  raraclcristiquos  du  cuivre. 
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que  ce  n*est  pds  sans  quelque  hésitation  que  je  me  prononce 
affirmativement  sur  la  présence  de  ce  métal. 

Le  fer  des  eaux  de  Passy  (sources  nouvelles)  est  combiné  à 
Tacide  sulfurique ,  et  provient  de  Toxydation  des  pyrites; 
celui  que  renferment  les  eaux  analysées  par  M.  Walchner 
s'y  trouve ,  au  contraire ,  3.  l'état  de  carbonate  ,  et  provient 
de  l'action  de  l'acide  carbonique  de  Feau  sur  Toxyde  de  fer 
qui  fait  partie  du  sol.  Des  recherches  ultérieures  appren-^ 
dront  si  la  nature  arsénifère  des  eaux  minérales  n'est  pas 
liée  à  ces  états  du  principe  ferreux.  En  attendant,  voici  un 
fait  qui  vient  à  l'appui  de  cette  conjecture,  en  même  temps 
qu'il  permet  d'étendre  à  Tune  des  sources  ferrugineuses  de 
France,  située  dans  le  parc  même  de  Versailles,  les  résul- 
tats obtenus  par  le  savant  allemand. 

Une  quantité  considérable  de  boues  ferrugineuses  que 
.  j'aperçus  un  jour  de  l'été  dernier  dans  les  fossés  du  petit 
Trianon  fixèrent  mon  attention  sur  une  source  qui  sort  du 
mur  de  clôture ,  et  qui ,  abandonnée  et  ignorée  aujourd'hui, 
était  entourée  autrefois  d'une  certaine  célébrité ,  ainsi  que 
l'attestent  les  traditions  conservées  par  les  inspecteurs  des 
eaux,  le  bassin  de  pierre  placé  dans  l'épaisseur  du  mur, 
et  la  porte  solide  qui  en  défendait  l'accès.  L'abondance  des 
boues  (j'en  trouvai  "près  de  i  hectolitre  dans  le  bassin  réci- 
pient) rendant  possibles  des  opérations  sur  de  grandes 
masses,  je  n'ai  pas  manqué  une  occasion  aussi  favorable  d'y 
rechercher  l'arsenic  et  le  cuivre,  dont  j'ai  constaté  la  pré- 
sence à  plusieurs  reprises.  Voici  le  procédé  très- simple  qui 
m'a  le  mieux  réussi  : 

Après  avoir  dissous  les  boues  ferrugineuses ,  riches  en 
sulfate  et  en  carbonate  de  chaux ,  dans  l'acide  sulfurique  en 
léger  excès,  je  précipite  le  sulfate  calcique  par  l'alcool; 
j'évapore  pour  retirer  ce  véhicule,  et  je  plonge  dans  la 
dissolution  une  lame  de  fer  sur  laquelle  le  cuivre  se  cjppose. 
Additionnée  d'une  nouvelle  quantité  d'acide  sulfurique, 
fft,  plus  tard,  de  quelques  gouttes  d'acide  azotique,  la  soIm^ 
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tfon  est  évaporée  à  siccité  pour  détruire  les  matières  orga- 
niques. Il  suflSt  alors  de  reprendre  par  Peau,  et  d'introduire 
dans  l'appareil  de  Marsh -,  Tarsenic,  qui  existe  en  quantité 
très-facilement  appréciable  (environ  20  milligrammes  pour 
I  kilogramme  de  boue  contenant  i&o  grammes  d'oxyde  fer- 
rique,  et  représentant  2^**, 5oo  d'eau),  est  recueilli  sous 
forme  de  taches  ou  d'anneaux ,  et  soumis  aux  réactions  qui 
achèvent  de  le  caractériser. 

Il  est  quelques  précautions  à  prendre  pour  réussir  dans 
ces  recherches.  Le  cuivre ,  qui  existe  en  quantité  trop  mi- 
nime pour  être  appréciable  par  les  autres  réactifs,  ne  serait 
même  pas  décelé  par  la  lame  de  fer  si  la  liqueur  était  trop 
acide ,  parce  qu'il  se  trouve  alors  enveloppé  par  une  grande 
quantité  d'oxyde  noir-,  il  échapperait  encore  si  l'on  n'avait 
l'attention  d'agiter  dans  l'eau,  pour  la  brunir  ensuite  avec 
un  linge  fin ,  la  lame  de  fer  sur  laquelle  il  se  dépose  toujours 
plus  ou  moins  de  cet  oxyde.  Quant  à  l'arsenic,  soit  qu'on 
veuille  le  précipiter  à  l'état  de  sulfure,  ou  le  séparer  par 
l'appareil  de  Marsh,  la  matière  organique  s'y  oppose  tant 
qu'elle  n'a  pas  été  parfaitement  détruite,  et  ce  n'est  qu'avec 
une  peine  infinie  que  l'on  parviendrait  à  la  brûler  par 
l'acide  sulfurique,  si  le  sulfate  de  chaux  n'avait  été  préala- 
blement séparé. 

La  quantité  d'acide  employé  étant  considérable,  je  n'ai 
pas  cru  pouvoir  m' abstenir  de  contre-épreuves  à  b\anc. 

L'analyse  de  l'eau  de  Trianon  prouve  que  le  fer  y  existe , 
non  sulfaté  comme  à  Passy,  mais  à  l'état  de  carbonate  de 
protoxyde  (o8'',o6  par  litre  d'eau) ,  comme  dans  les  sources 
de  Wiesbaden  d'Erms  et  de  Pyrmont ,  etc. ,  qui  ont  été 
l'objet  des  recherches  de  M.  Walchner. 

Que  si  l'on  considère  maintenant  que  la  présence  de  l'ar- 
senic dans  les  eaux  minérales ,  déjà  signalée  chez  celles 
d'Hamman-Berda  et  d'Hamman-Konlin  par  M.  Tripier,  et 
dans  celles  de  Meskoutîuc  par  MM.  Chevalier  et  O.  Henry, 
tend  à  se  généraliser  par  chaque  recherche  nouvelle  ,  on  se 
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persuadera  facilemenl  que,  dans  tout  cas  de  chimie  légale, 
les  experts  auront  à  comprendre  dans  leurs  investigatiom 
la  nature  des  eaux  bues  dans  le  temps  qui  a  précédé  la  mort. 
L^arsenic  normal  des  eaux  devra  conduire ,  au  milieu  de 
circonstances  données ,  à  Tarsenic  normal  du  corps  humain. 
C'est  au  même  point  de  vue  qu'il  importe  de  rechercher  la 
valeur  toxicologique  de  la  présence  de  l'arsenic  dans  les  mi- 
nerais ferrugineux,  en  soumettant  à  l'analyse  les  organes, 
et  particulièrement  le  foie,  des  ouvriers  qui  se  livrent  à  la 
métallurgie  du  fer. 

Je  terminerai  par  quelques  aperçus  sur  le  rôle  chimique 
des  matières  organiques  que  renferment  toujours  les  eaux 
ferrugineuses  des  terrains  de  sédiment  supérieur  (i). 

Nous  ne  pouvons  être  témoins  du  travail  moléculaire  qui 
s'opère  dans  la  profondeur  de  la  terre ,  à  la  surface  de  la- 
quelle se  montrent  seulement  les  résultats.  Mais,  en  com- 
parant ceux-ci  à  quelques  phénomènes  qui  se  passent  sou^. 
nos  yeux,  il  nous  est  quelquefois  permis  de  soulever  un 
coin  du  voile  étendu  sur  le  laboratoire  de  la  nature  :  tel  est 
le  cas  actuel.  Que  voit-on,  en  effet,  lorsqu'on  examine 
une  eau  ferro-carbonatée  ?  Qu'elle  renferme  de  l'acide  car- 
bonique et  de  l'azote ,  sans  trace  d'oxygène ,  et  que  le  fer  s'y 
trouve ,  pour  la  plus  grande  partie  du  moins ,  au  premier 
degré  d'oxydation .  Abandonne- t-on  celte  eau  au  contact  de 
l'air  ;  elle  absorbe  de  l'oxygène ,  et  l'acide  carbonique  libre 
diminue,  en  même  temps  que  le  fer,  passant  à  l'état  de 
sesquioxydc,  se  précipite  par  cette  triple  cause  :  l'aug- 
mentation de  son  pouvoir  de  saturation,  la  diminution  de 
l'élément  acide,  et  le  peu  d'affinité  de  l'oxyde  ferrique 
pour  l'acide  carbonique.  La  renferme-t-on ,  au  contraire, 
dans  des  vases  d'où  l'air  soit  complètement  exclu  ^  les  sul- 
fates terreux  et  alcalins  sont  réduits  :  une  partie  se  porte  sur 

(i)  Les   o:iux  fcriu{;irieusc5  des   terrains  )triroilit's  forment   une  clas&e  à 
part. 
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le  fer  et  le  précîpile  à  Tétat  de  monosulfure ,  eu  même 
temps  que  Texcès  des  sulfures  solubles  communique  à  Teau 
les  caractères  d'une  véritable  eau  sulfureuse.  Si ,  après  avoir 
introduit  Teau  dans  des  vases  qu'on  ne  remplit  qu'à  moitié , 
on  ferme  Forifice  de  ces  derniers ,  on  trouve ,  après  quelques 
semaines,  que  Toxygène  de  Pair  est  disparu,  et  a  donné 
naissance  à  unequantité  correspondante  d'acide  carbonique. 

Tous  les  phénomènes  que  je  viens  de  rappeler  s'expli- 
quent par  la  présence  de  la  matière  organique,  et  nous 
font  remonter  à  la  minéralisation  de  l'eau  dans  les  couches 
profondes  du  globe.  Cette  matière  s'empare  de  Foxygène 
dissous  dans  l'eau,  et  le  remplace  par  de  l'acide  carbo- 
nique^ l'action  se  continuant  à  travers  les  couches  du  sol, 
la  proportion  de  cet  acide  augmente  en  raison  de  la  lon- 
gueur du  trajet  souterrain  de  la  source.  Celle-ci  réduit,  en 
traversant  le  sol  ferrugineux,  l'oxyde  ferrique  en  oxyde  fer- 
reux ,  lequel  se  dissout  dans  l'acide  carbonique  provenant 
tant  de  la  réduction  du  peroxyde  de  fer  que  de  la  désoxyda- 
tion  de  l'eau.  Ainsi  minéralisée  par  la  matière  organique 
dans  son  parcours  souterrain ,  la  source  arrive  à  son  point 
d'émergence. 

Le  contact  de  Tair,  la  facilité  de  sou  renouvellement 
dominent  ici  l'influence  de  l'élément  organique  5  l'acide  car- 
bonique qui  pouvait  exister  en  excès,  et  celui  qui  continue 
de  se  produire,  se  dégagent  en  même  temps  que  le  fer,  pas- 
sant à  l'état  de  sesquioxyde ,  se  précipite. 

J'ai  signalé  plus  haut  qu'en  vases  parfaitement  clos  et 
privés  d'air,  les  sulfates  eux-mêmes,  comme  l'a  le  pre- 
mier reconnu  M.  O.  Henry,  étaient  ramenés  à  l'état  de 
sulfures  :  c'est  que ,  dans  ces  nouvelles  conditions ,  l'action 
désoxydante  de  la  matière  organique  ne  pouvant  plus 
s'exercer,  ni  sur  de  l'oxyde  ferrique ,  ni  sur  l'oxygène  de 
l'air  dont  l'eau  est  complètement  privée ,  elle  se  porte  tout 
entière  sur  les  oxysels. 

C'est  ainsi  que  la  formation  et  les  altérations  des  eaux 
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ferro-carbouatées  des  terrains  sédimenlaircs  sont  rigoureu- 
sement sous  la  dépendance  des  matières  organiques.  L'in- 
fluence de  ces  principes  sur  la  constitution  des  eaux  ferro- 
sulfatées  ,  telles  que  celles  de  Passy,  est  encore  des  phs 
manifestes  :  ce  sont  elles  qui ,  tout  en  désoxygénaat  cette 
eau,  y  introduisent  de  l'acide  carbonique ,  et  maintiennent 
le  fer  à  Fétat  minimum  d'oxydation. 

Quant  à  ce  qui  touche  à  la  nature  même  des  substanoo 
organiques  ou  organisées  qu'on  trouve  dans  les  eaux ,  c'est 
ime  question  mal  connue  qui  demande  un  travail  d'eih* 
semble  sous  le  double  rapport  de  la  chimie  et  de  la  physio- 
logie. 
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Des  actions  qu'eierceit  les  radiatioDS  solaires  sur  les  plaipes  d'iodire  k 
cUonire  oa  de  bromare  d'argent,  lorsqn'elles  sont  modifiées  par  des  itm 
ronge ,  orangé  et  jaune ,  eC  anssi  par  lès  vapenrs  de  l'ataosphère  ^ 

Par  m.  a.  CLAUDET. 


Dès  les  premiers  temps  des  découvertes  photographiques, 
on  pensait  que  les  rayons  rouges,  orangés  et  jaunes 
n'exerçaient  aucune  action  photogénique  sur  la  plaque 
daguerrienne.  Les  expériences  de  plusieurs  physiciens,  et 
notamment  celles  de  sir  John  Herschel  sur  les  papiers 
photogéniques ,  publiées  en  février  1 84o ,  s'accordaient  à 
prouver  que  cette  action  existait  principalement  vers  la 
partie  la  plus  réfrangible  du  spei-tre  prismatique ,  conmien- 
çant  depuis  l'espace  qui  se  trouve  couvert  par  les  rayons 
bleus  et  s'étendant  jusqu'à  l'extrémité  du  violet,  et  quelque- 
fois même  au  delà. 

Cependant,  dès  iSSp,  sir  John  Herschel  avait  observé 
que  les  rayons  rouges  exerçaient  sur  plusieurs  papiers  pho- 
togéniques une  action  antagoniste  des  rayons  photogé- 
niques j  qu'ils  modifiaient  TefTet  produit  par  ces  derniers 
rayons.  Contrairement  aux  expériences  de  sir  John  Her- 
schel, M.  Edmond  Becquerel  présenta  en  1841?  à  TAca- 
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demie  des  Sciences ,  un  Mémoire  dans  lequel  il  annonçait 
que  les  rayons  rouget  orangés  et  jaunes  étaient  doués  d^une 
certaine  propriété,  qui  consistait  à  continuer  Faction  com- 
mencée par  les  rayons  photogéniques,  qu'il  appelait  rayons 
excitateurs  y  tandis  qu'il  donnait  aux  premiers  le  nom  de 
rayons  continuateurs, 

M.  Edmond  Becquerel  avait  fait  ses  expériences  sur  des 
papiers  photogéniques,  et  il  ajouta  qu'il  avait  observé  les 
mêmes  effets  sur  les  plaques  d'iodure  d'argent. 

j^.  Draper,  de  New-York ,  publia  dans  le  Philosophical 
JMagazine  (novembre  184^)  des  remarques  sur  une  classe 
de  rayons  qu'il  supposait  exister  particulièrement  dans  la 
lumière  du  soleil  éclatant  de  la  Virginie  du  Sud,  qui  avait 
la  propriété  de  suspendre  tout  à  fait  l'action  des  autres 
rayons.  Ces  rayons  négatifs,  s'étendant  depuis  les  rayons 
bleus  jusqu'au  delà  de  l'extrémité  des  rayons  rouges,  lui 
paraissaient  être  presque  aussi  actifs  pour  empêcher  la 
décomposition  de  l'iodure  d'argent  que  les  rajons  bleus 
Tétaient  pour  déterminer  cette  décomposition. 

Le  22  janvier  i845,  dans  un  Mémoire  que  je  lus  à  la 
Société  des  Arts  de  Londres ,  en  recommandant  aux  opti- 
ciens de  construire  des  objectifs  dans  lesquels  on  corrigerait 
plus  exactement  l'achromatisme  du  long  espace  photogé- 
nique du  spectre  solaire,  ce  qui  avait  été  indiqué  (sans  que 
je  le  susse  à  cette  époque)  par  sir  John  Herschel,  j'ajoutai 
que ,  de  la  séparation  plus  grande  des  foyers  visuel  et  pho- 
togénique qui  pourrait  résulter  de  cette  combinaison,  en 
conséquence  de  la  difficulté  d'achromatiser  en  même  temps 
les  rayons  les  moins  réfrangibles ,  on  obtiendrait  un  grand 
avantage  qui  consisterait  dans  la  dispersion  au  delà  des 
lignes  photogéniques  des  rayons  rouges,  orangés  et  jaunes 
qui ,  lorsqu'ils  sont  mêlés  avec  les  rayons  photogéniques , 
empêchent  et  neutralisent  l'action  de  ces  derniers. 

En  octobre  1846,  M.  Lerebours  annonça  à  TAcadéniie 
des  Sciences  que  les  rayons  rouges  (empêchaient  Faction  dos 
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t'ayons  photogéniques 5  et  aussitôt  après,  MM.  Foucault  et 
Fîzeau  firent*  une  communication  dîfns  laquelle  ils  pu- 
bliaient des  résultats  semblables,  consignés  dans  unMëiùoue 
cacheté  qu'ils  avaient  déposé  à  la  même  Académie  ^  en 
mai  1846. 

La  connaissance  des  communications  de  MM.  Lerebours, 
Foucault  et  Fîzeau  a  donné  lieu  à  une  réclamation  de  k 
part  de  M.  Draper,  faisant  Tobjet  d'une  Lettre  datëeide 
New-York,  le  24  décembre  1846,  et  publiée  en  Angleterre   lî 
en  février  dernier,  dans  le  Philosophical  Magazine^ 
laquelle  ce  physicien  rappelle  ses  observations  sur  le 
de  Virginie,  en  ajoutant  plusieurs  autres  faits  analogWes 
confirmant  la  théorie  d'une  action  protectrice  et  même  né- 
gative de  Faction  photogénique  dont  sont  doués  les  rayons 
les  moins  réfrangibles  du  spectre. 

M.  Draper,  dans  la  même  Lettre ,  dit  que  les  rayons  qui 
protègent  la  plaque  de  Faction  photogénique  sont  doués  de 
la  propriété,  lorsqu'ils  agissent  isolément,  de  produire 
eux-mêmes  une  action  photogénique. 

Aussitôt  après  la  publication  du  Mémoire  de  M.  Edmond 
Becquerel ,  M.  Gaudin  se  livra  à  des  recherches  analogues 
sur  la  plaque  daguerrienne ,  et  il  réussit  à  développer  une 
image  tout  à  fait  semblable  à  celle  qui  aurait  été  produite 
par  le  mercure ,  en  soumettant  la  plaque ,  au  sortir  de  la 
chambre  noire,  à  l'action  lumineuse  d'un  verre  jaune, 
et  sans  faire  aucun  usage  de  mercure. 

Cette  curieuse  découverYe  fit  espérer  que  de  l'action  sup- 
posée continuatrice  des  verres  rouges  et  jaunes  résulterait 
une  accélération  dans  le  développement  de  l'image ,  en  sou- 
mettant la  plaque  alternativement  ou  simultanément  à 
l'action  du  mercure  et  des  verres  supposés  continuateurs. 
Mais  toutes  les  recherches  auxquelles  on  s'est  livré  pour 
arriver  à  ce  résultat  ont  été  infructueuses ,  et  jusqu'à  pré- 
sent les  travaux  de  M.  Edmond  Becquerel  et  de  M.  Gaudin 
n'ont  reçu  ni  explication  satisfaisante,  ni  application  utile. 
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Mes  proprcîs  expériences,  qui  font  l'objet  de  ce  Mémoire, 
prouvent  que  M.  Eklmoiid  Becquerel  s'est  trompé  à  l'égard 
de  la  plaque  d^argent  iodurée,  en  tant  qu'il  attribue  aux 
verres  rouges,  orangés  et  jaunes  une  action  continuatrice  de 
l'effet  des  rayons  photogéniques.  Dans  le  daguerréotype, 
quand  on  parle  d'eilet  photogénique,  on  ne  peut  entendre 
que  celui  qui  donne  à  la  surface  une  affinité  pour  les  vapeurs 
mercurielles. 

Dans  le  cas  des  papiers  photogéniques,  il  est  vrai  que  les 
rayons  rouges ,  orangés  et  jaunes  rendent  plus  noires  ou 
plus  sombres  les  parties  préalablement  affectées  par  les 
rayons  photogéniques.  Il  en  est  de  même  pour  la  plaque 
daguerrienne  qui,  après  avoir  été  impressionnée  faible- 
ment, fonce  rapidement  en  violet  sous  la  radiation  d'un 
verre  rouge.  C'est  là  le  seul  effet  continuateur  que  j'aie  pu 
observer  -,  mais  cet  effet  n'est  pas  continuateur  dans  le  sens 
du  daguerréotype,  il  n'a  aucun  rapport  avec  la  propriété 
d'attirer  les  vapeurs  mercurielles.  Au  contraire,  il  résulte 
des  expériences  que  je  vais  rapporter,  que  la  radiation  des 
verres  rouges,  orangés  et  jaunes  détruit  entièrement  cette 
propriété.  Il  existe  donc  une  certaine  analogie  entre  l'action 
des  verres  rouges  et  jaunes  sur  les  papiers  photogéniques  et 
sur  la  plaque  daguerrienne  ^  et  cette  action  continuatrice  n'est 
probablement  due  qu'à  une  autre  action  photogénique  dont 
ces  rayons  sont  doués,  et  que  j'aurai  à  prouver  par  des  faits 
d'une  évidence  positive.  Ces  deux  actions  photogéniques, 
résultant  de  deux  principes  différents,  affectent  néanmoins 
d'une  manière  analogue,   quant  à  la  couleur  produite, 
l'iodure,  le  bromure  ou  le  chlorure  d'argent,  soit  qu'il  se 
trouve  isolé ,  comme  c'est  le  cas  dans  le  papier  photogé- 
nique, soit  qu'il  se  trouve  en  présence  de  l'argent  métal- 
lique ,  comme  cela  arrive  sur  la  plaque  daguerrienne  ^  mais 
elles  produisent  un  effet  tout  opposé  sur  la  plaque  d'argent 
(quelle  que  soit  la  couleur  donnée  à  la  surface  par  ces  deux 
radiations)  eu  la  douant  de  la  propriété,  l'une  d'attirer  le> 
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vapeurs  mercurielles ,  et  Tautre  de  les  repousser.il  faut 
prendre  garde  de  confoudre  ces  deux  résultats.  Ou  peut 
concevoir  deux  actions  différentes  donnant  la  même  cou- 
leur à  la  surface  d'iodure  d'argent ,  et  Ton  peut  aussi  conce- 
voir que  ces  deux  actions  soient  chacune  douées  d'une  pro- 
priété contraire  à  Tégard  de  la  fixation  des  vapeurs  mer- 
cniielles. 

Les  faits  signalés  par  M.  Gaudin  sont  le  résultat  d'une 
action  qui  n'appartient  point  au  daguerréotype,  puisqu'ils 
se  manifestent  sur  l'emploi  du  mercure  ;  car  il  ne  faut  pas 
perdre  de  vue  que ,  dans  le  daguerréotype ,  la  production 
de  l'image  n'est  due  qu'à  l'affinité  pour  le  mercure  dont 
sont  douées  les  parties  préalablement  affectées  par  les  rayons 
photogéniques.  Il  n'est  donc  pas  nécessaire ,  pour  produire 
sans  le  mercure  une  cristallisation  ou  un  arrangement  de 
molécules  capables  de  faire  apparaître  l'image,  que  les 
rayons  rouges  ou  jaunes  exercent  une  action  analogue  ou 
une  action  continuatrice  de  celle  qui ,  dans  l'autre  cas ,  dé- 
termine la  fixation  des  vapeurs  mercuri elles. 

Les  expériences  de  sir  John  Herschel,  de  M.  Draper, 
de  M.  Lerebours  et  de  MM.  Foucault  et  Fizeau ,  pour 
prouver  l'action  négative  et  destructive  des  rayons  rouges, 
orangés  et  jaunes,  ont  été  faites  au  moyen  du  prisme.  Ces 
physiciens  ont  opéré  ainsi  sur  des  rayons  isolés  et  dans 
toute  leur  pureté  naturelle;  après  eux  il  aurait  été  inu- 
tile de  chercher  à  confirmer  ou  à  contredire  des  expé- 
riences aussi  habilement  conduites  et  aussi  concluantes. 

Sir  John  Herschel,  dans  un  Mémoire  publié  en  fé- 
vrier 1843,  dans  le  PhUosophical  Magazine,  n'approuve 
que  les  expériences  faites  au  moyen  du  prisme,  comme  les 
moins  sujettes  à  erreur,  en  raison  des  rayons  étrangers  que 
les  verres  colorés  n'excluent  jamais  entièrement.  Cette  ob- 
servation est  parfaitement  juste  en  théorie^  mais  en  pra- 
tique, dans  le  ras  particulier  de  la  puissance  photogé- 
nique des  divers  rayons  et  de  leurs  diverses  actions,  il  se 
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trouve  que  les  phénomènes  peuvent  s'étudier  avec  une 
plus  grande  facilité  par  Temploî  des  verres  colorés ,  et  que 
la  faible  quantité  de  rayons  étrangers  que  ces  corps  peu- 
vent admettre ,  loin  de  nuire  aux  déductions  qui  font  Tobjet 
des  recherches  de  Texpérimentateur,  ne  servent  qu'à  les 
confirmer  et  à  les  rendre  plus  concluantes.  On  verra  bien- 
tôt comment  ces  rayons  étrangers  sont  tout  à  fait  neutra- 
lisés dans  ce  genre  d'expériences.  Il  aurait  donc  été  fâcheux 
de  ne  pas  aller  au  delà  des  épreuves  du  spectre  solaire, 
puisque  l'emploi  des  verres  colorés  m'a  permis,  non-set^- 
lement  de  confirmer  certaines  propriétés  des  rayons  du 
spectre  pur,  mais  encore  d'en  découvrir  d'autres  qui  avaient 
échappé  aux  expériences  de  mes  devanciers. 

Je  me  suis  donc  livré  à  une  série  d'observations  sur  les 
diverses  radiations  de  certains  milieux,  tels  que  les  vapeurs 
de  l'atmosphère  et  les  verres  rouges  orangés  et  jaunes ,  et 
je  suis  arrivé  à  des  résultats  qui ,  je  l'espère ,  contribueront 
à  jeter  les  fondements  d'une  théorie  plus  complète  de  tous 
les  phénomènes  de  la  photographie. 

Par  une  journée  de  brouillard  épais,  m'étant  aperçu  que 
le  disque  du  soleil  était  d'un  rouge  foncé  qui  permettait 
de  le  regarder  fixement ,  je  dirigeai  mon  appareil  sur  cet 
astre ^  après  dix  secondes  d'exposition,  j'obtins  (après  le 
mercure)  une  image  ronde  parfaitement  noire.  Le  soleil 
n'avait  produit  aucun  effet  photogénique. 

Je  fis  une  nouvelle  expérience,  et  cette  fois  je  laissai  la 
plaque  opérer  pendant  vingt  minutes.  Le  soleil  avait  par- 
couru un  certain  espace  sur  la  plaque  5  j'obtins  une  longue 
image  de  sept  à  huit  fois  le  diamètre  du  soleil.  Cette  image 
était  noire  dans  toute  son  étendue.  Il  était  évident  que  partout 
où  le  disque  du  soleil  avait  passé,  non-seulement  il  n'y 
avait  point  eu  d'action  photogénique,  mais  encore  que  les 
rayons  rouges  avaient  détruit  reifet  produit  sur  cet  espace 
avant  le  passage  du  soleil. 

Je  répétai   ces  expériences  pendant  plusieurs  jours  de 
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suite,  et  j'eus  l'occasioii  d'opérer  avec  un  soleil  de  diffé- 
rentes teintes  de  rouge  et  de  jaune.  Je  trouvai  que ,  dans 
tous  les  cas,  ces  différentes  teintes  produisaient  un  effet  à 
peu  près  semblable;  partout  où  le  soleil  avait  passé,  il  exis- 
tait une  bande  noire. 

J'opérai  ensuite  d'une  autre  manière  :  au  lieu  de  me 
contenter  du  mouvement  lent  du  soleil ,  je  fis  mouvoir  la 
chambre  noire  de  droite  à  gauche,  et  de  gauche  à  droite, 
en  la  baissant  k  chaque  fois  au  moyen  d'une  vis.  De  cette 
manière  je  fis  mouvoir  assez  rapidement  le  soleil  sur  cinq 
ou  six  zones  de  la  plaque.  Des  bandes  noires  de  la  largeur 
du  diamètre  du  soleil  marquaient  encore  son  passage ,  pen- 
dant que  les  intervalles  étaient  blancs. 

Il  était  donc  évident  que  les  rayons  rouges  ou  jaunes, 
qui  seuls  pouvaient,  sur  la  ligne  du  soleil,  percer  le 
brouillard,  avaient  détruit  l'action  produite  par  le  peu  de 
lumière  plus  photogénique  qui  éclairait  l'espace,  et  qui 
provenait  du  zénith. 

J'opérai  ensuite  avec  des  verres  colorés.  Après  avoir 
exposé  une  plaque  à  la  lumière  du  jour  sous  un  tulle  noir, 
j'en  couvris  une  moitié,  et  je  soumis  l'autre  moitié  à  la 
radiation  d'un  verre  rouge.  Le  mercure  développa  une 
image  du  tulle  sur  la  partie  qui  n'avait  été  affectée  que  par 
la  lumière  du  jour,  et  l'autre  ,  qui  avait  ensuite  reçu  l'ac- 
tion des  rayons  rouges,  resta  tout  à  fait  noire.  Donc  le 
verre  rouge  avait  détruit  l'effet  photogénique ,  comme  cela 
avait  eu  lieu  par  la  lumière  rouge  du  soleil. 

Je  fis  la  même  expérience  avec  des  verres  orangés 
et  jaunes ,  et  j'obtins  des  résultats  analogues  à  ceux  du 
verre  rouge;  seulement  l'effet  du  verre  orangé  était  deux 
fois,  et  celui  du  jaune  dix  fois  plus  rapide. 

Ensuite,  ayant  exposé  une  plaque  à  la  lumière  du 
jour,  je  la  couvris  d'un  tulle  noir  et  l'exposai  de  nouveau 
sous  un  verre  rouge-,  j'obtins  une  image  négative.  Le  verre 
reuge  avait  détruit  l'effet  de  la  lumière  dans  les  intervalles 
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du  tulle,  pendant  que  le  tulle  lui-même  avait  empêché 
l'action  du  verre  rouge  :  l'image  représentait  un  tulle  blanc 
sur  un  fond  noir. 

En  opérant  de  cette  manière  sur  une  moitié  de  la  plaque, 
et  en  exposant  l'autre ,  couverte  du  même  tulle ,  seule- 
ment  h  la  lumière  du  jour,  j'obtins  sur  la  première  moitié 
une  image  négative,  un  tulle  blanc,  et  sur  l'autre  une 
image  positive,  un  tulle  noir. 

Les  verres  orangés  et  jaunes  m'ont  donné  les  mêmes 
effets ,  en  ayant  égard  à  la  différence  du  temps  de  leurs 
actions  respectives. 

Toutes  ces  expériences  prouvent,  comme  cela  a  été  ob- 
servé par  d'autres  avant  moi ,  mais  avec  des  moyens  diffé- 
rents, que  les  rayons  rouges,  orangés  et  jaunes  détruisent 
l'effet  de  la  lumière  photogénique,  soit  que  ces  rayons  aient 
été  produits  dans  leur  pureté  naturelle  par  la  dispersion 
d'un  prisme ,  soit  qu'ils  aient  été  le  résultat  moins  pur  de 
la  réfraction  de  certains  milieux. 

Mais  ce  qui,  je  crois,  n'a  pas  été  observé  avant  moi, 
c'est  qu'après  la  destruction  de  l'effet  photogénique,  la 
plaque  recouvre  sa  sensibilité  première. 

Après  avoir  été  affectée  par  la  lumière  du  jour,  et  en- 
suite soumise  à  l'action  destructive  des  rayons  rouges , 
orangés  ou  jaunes,  la  plaque  est  redevenue  sensible,  et 
elle  peut  être  do  nouveau  affectée  par  la  lumière. 

J'ai  obtenu  des  spécimens  qui  présentent  une  image 
égale  et  uniforme  sur  les  deux  moitiés  de  la  plaque,  quoi- 
qu'une moitié  seule  ait  été  ainsi  restaurée  par  les  verres 
rouge,  orangé  ou  jaune,  après  une  exposition  à  la  lu- 
mière, et  que  l'autre  moi  lié  n'ait  reçu  qu'une  seule  ra- 
diation. 

On  peut  exposer  une  plaque  à  la  lumière,  détruire  cet 
effet  et  lui  rendre  en  même  temps  sa  sensibilité-,  puis  Tex- 
postîr  de  nouveau  a  la  lumière  ,  détruini  ce  second  effet  par 
les  radiations  rouges^  orangées  ou  jaunes,  et  ainsi  de  suite 
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plusieurs  fais,  sans  chaiigcr  les  propriétés  de  chacun  de  ai 
états  :  de  manière  que  si  l'on  s'arrête  après  l'une  des  et 
positions  quelconques  à  la  lumière ,  la  plaque  pourra  être 
alVectée  par  les  vapeurs  raercuri elles  ;  et  que  si  Ton  s'arrête 
après  Tune  des  expositions  à  la  radiation  rouge,  orangéeoo 
jaune,  il  n'y  aura  aucune  iixation  de  mercure. 

Ayant  expose  ainsi  une  même  plaque  aux  deux  actions 
alternatives,  d'abord  une  fois  sur  une  zone,  deux  foi» 
sur  une  autre,  et  ainsi  de  suite,  six  fois  sur  la  dernière  . 
zorw  5  dans  cet  état,  j'ai  soumis  la  plaque  entière,  couverte  r 
d'uîi  tulle  noir  ou  d'une  gravure  ,  à  l'action  de  la  lumière,  j 
et  le  résultat  définitif  a  été  un  dépôt  égal  de  mercure  sur  | 
toute  la  surface  de  la  plaque.  L'impression  du  tulle  ou^  1 
la  gravure  a  semblé  n'être  que  le  résultat  d'une  seule  et  I 
même  exposition  à  la  lumière  sur  une  plaque  qui  vient  d'être  i 
préparée  sur  l'iode  et  le  brome. 

L'action  des  verres  ronge ,  orangé  et  jaune  sur  une  plaque    -^ 
affectée  par  la  lumière  produit  donc  le  même  eflet  qu'une 
tiouvellc  exposîtionsur  les  vapeurs  d'iode  etde  brome,  quand 
on  veut  rendre  h  la  plaque  sa  sensibilité  première. 

Cette  propriété  de  l'action  restauratrice  des  verres  rouge, 
orangé  et  jaune  peut  être  de  la  plus  grande  utilité  dans  la 
manipulation  du  daguerréotype. 

Au  lieu  de  préparer  les  plaques  dans  l'ombre ,  on  peut  le 
faire  impunément  en  plein  jour,  et  il  ne  s'agit,  pour  lui 
donner  sa  sensibilité ,  que  de  placer  la  pfaque  pendant  quel- 
ques minutes  sous  un  verre  rouge  avant  de  la  mettre  dans 
la  chambre  noire.  Le  cadre  même,  ou  la  boîte  qui  sert  à 
placer  la  plaque  dans  la  chambre  noire  ,  peuvent  suffire  à  la 
restauration  s'ils  sont  fournis  d'un  verre  rouge  qui  sert  de 
volet  au  cadre,  ou  de  fojid  à  la  boite.  J'ai  obtenu  de  cette 
manière  des  images  d'un  eflet  égal  à  celui  produit  sur  des 
plaques  préparées  dans  l'ombre. 

La  possibilité  de  préparer  les  plaques  en  plein  jour  of- 
frira un  grand  avantage  aux  personnes  qui  font  des  épreuves 
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au  dehors,  et  qui  ne  peuvent  pas  toujours  trouver  des  loca- 
lités où  il  est  possible  de  se  procurer  une  chambre  tout  à  fait 
'obscure.  Ensuite,  dans  le  cas  où  une  plaque  serait  restée 
trop  longtemps  dans  la  chambre  noire,  ou  aurait  été  ex- 
posée, par  accident,  à  la  lumière ,  au  lieu  de  la  rejeter,  on 
pourra  de  suite  lui  rendre  sa  sensibilité  en  la  plaçant  sous 
un  verre  rouge.  J'ai  fait  une  autre  application  utile  de  la 
même  propriété  :  si ,  après  une  ou  deux  minutes  d'exposi- 
tion au  mercure,  on  s'aperçoit  que  Fi  mage  commence  à  se 
développer  trop  fortement  en  présentant  des  symptômes  de 
solarisation ,  qu'un  œil  exercé  découvre  avant  qu'elle  scSt 
trop  avancée,  il  ne  s'agira,  pour  arrêter  raccumulation  des 
vapeurs  mercurielles ,  que  d'exposer  la  plaque  pendant 
quelques  secondes ,  sous  un  verre  rouge ,  à  la  lumière  du 
jour,  après  quoi  on  la  remettra  dans  la  boite  à  mercure 
pour  compléter  les  modifications  qui  donnent  à  l'image  tous 
ses  tons  et  la  teinte  favorable. 

A  la  rigueur,  on  pourrait  donc  faire  toutes  les  opérations 
du  daguerréotype  eu  plein  jour,  au  milieu  d'un  champ  si 
t'était  nécessaire;  car,  pour  passer  au  mercure,  on  n'aurait 
qu'à  introduire  la  plaque  dans  la  boîte  à  mercure,  comme 
on  le  fait  dans  la  chambre  noire,  au  moyen  du  même  cadre 
à  volet,  fourni  d'un  verre  rouge  qui  garantirait  l'épreuve 
quand  on  la  sortirait  de  la  boîte  à  mercure  pour  la  regarder 
rapidement  à  travers  ce  même  verre  rouge.  Je  dis  rapide- 
ment, car  si  l'on  exposait  la  plaque  trop  longtemps  h  une 
forte  lumière  sous  le  verre  rouge  ,  bientôt  il  y  aurait  neu- 
tralisation de  l'effet  photogénique.  Du  reste ,  on  va  voir 
par  ce  qui  suit,  que  le  temps  nécessaire  pour  observer  l'état 
de  l'image  ne  peut  guère  affecter  son  affinité  pour  le  mer- 
cure, si  l'on  s'aperçoit  que  la  plaque  doit  être  remise  dans 
la  boîte  à  mercure. 

En  employant  un  verre  rouge ,  il  faut  cent  fois  plus  de 
temps  pour  détruire  qu'il  n'en  a  fallu  à  la  lumière  du  jour 
pour  opérer.  Avec  un  verre  orangé,  il  ne  faut  que  cinquante 
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(ois  plus  de  temps,  et  avec  un  verre  jaune  clair  seulement, 
dix  fois.  Ainsi ,  une  plaque  exposée  à  la  lumière  du  jour  pen- 
dant une  seconde  sera  restaurée  à  sa  sensibilité  première^ 
pendant  dix  secondes  sous  le  verre  jaune,  pendant  cin- 
quante secondes  sous  le  verre  orangé ,  et  pendant  cent  se- 
condes sous  le  verre  rouge. 

Aussitôt  que  la  sensibilité  d'une  plaque  aû'ectée  par  la 
lumière  du  jour  est  restaurée  sous  l'action  des  verres 
rouges,  orangés  ou  jaunes,  elle  peut  être  immédiatement 
affectée  de  nouveau  par  la  lumière  photogénique.  Il  n'est 
anème  pas  nécessaire  que  la  restauration  soit  complète  ;  à 
chaque  degré  de  restauration,  la  plaque  est  capable  de 
recevoir  une  accumulation  d'effet  photogénique.  Si  les 
rayons  rouges  n'agissent  que  cinquante  fois  plus  longtemps 
que  ne  l'a  fait  la  lumière  du  jour,  ils  n'auront  détruit  que 
la  moitié  de  l'effet  produit^  si  l'exposition  sous  le  verre 
rouge  n'est  que  vingt-cinq  fois  plus  longue,  il  n'y  aura  eu 
que  le  quart  de  l'effet  détruit^  ainsi  de  suite  dans  toutes  les 
proportions. 

Outre  l'action  destructive  des  verres  rouge,  orangé  et 
jaune ,  ces  mêmes  radiations  sont  douées  d'un  effet  pho- 
togénique, c'est-à-dire  que,  comme  la  lumière  photogé- 
nique, ou  plutôt  les  rayons  bleu,  indigo,  violet,  elles 
peuvent  produire  un  état  capable  d'attirer  les  vapeurs  mer- 
curielles.  De  sorte  que  ces  radiations  sont  douées  de  deux 
actions  contraires ,  l'une  destructive  de  l'effet  de  la  lumière 
photogénique,  et  l'autre  analogue  à  l'effet  de  cette  lumière. 
Si  les  radiations  rouge ,  orangé  et  jaune  du  prisme  n'a- 
vaient pas  eu  aussi  la  propriété  d'opérer  photogénique- 
ment,  on  aurait  pu  penser  que  cette  action  sous  les  verres 
rouge ,  orangé  et  jaune  était  due  à  quelques  portions  de 
rayons  photogéniques  qui  auraient  pu  accompagner  les 
rayons  antagonistes  à  travers  les  milieux  colorés  que  l'on 
peut  employer.  Mais  la  supposition  de  l'existence  de  ces 
rayons  serait  munie  favorable  à  la  théorie  de  deux  action» 


(  343  ) 

photogéuiques  d'ordre  diflerenl,  et  ayant  des  propriétés 
diflércntes.  F^n  eil'et,  si  Faction  phologciiiciue  des  verres 
rouge,  orangé  et  jaune  était  la  même  que  celle  des  rayons 
plus  réfrangibles ,  elle  ne  pourrait  jamais  se  développer 
sous  l'action  destructive  que  les  mêmes  verres  portent  avec 
eux.  Mais  il  y  a  plus:  chaque  rayon  du  spectre  a  sa  propre 
action  photogénique^  et  elles  sont  toutes  tellement  indé- 
pendantes les  unes  des  autres  et  d'une  espèce  dilïéren te, 
que  l'une  ne  peut  pas  continuer  Teilet  commencé  par 
l'autre,  soit  pour  la  production ,,  soit  pour  la  destruction 
de  l'effet  photogénicpie. 

En  exposant  une  plaque  couverte  d'une  gravure  à  la 
radiation  du  verre  roijge ,  on  obtient,  au  bout  de  cin(| 
mille  secondes,  par  une  lumière  qui  opérerait  en  une  se- 
conde sans  milieu  coloré,  une  image  faible,  dont  les  blancs 
sont  d'un  ton  gris.  Celte?  image  est  due  h  la  tixation  des 
vapeurs  mercurielles  5  et  je  rappelle  ici  que  toutes  les  fois 
que  je  parle  d'un  effet  photogénique,  j'entends  celui  qui 
donne  à  la  plaque  daguerrienue  la  propriété  d'attirer  les 
vapeurs  mercurielles.  Je  n'ai  jamais  pu  dépasser  le  résultat 
de  cette  image  faible,  qui  paraît  être  le  maximum  de  l'effet 
photogénique  de  la  radiation  des  verres  rouges.  Il  est  im- 
possible d'attribuer  cet  effet  à  quelque  faible  quantité  de 
rayons  proprement  dits  pliotogéniques ,  qui  trouveraient 
un  passage  à  travers  les  pores  du  verre  coloré  ;  car  on  a 
vu  que  les  rayons  bleus  et  violets  ne  pouvaient  pas  opérer 
sous  l'action  destructive  des  rayons  rougt;s.  Ce  fait  prouve 
donc  évidemment  que  si  la  radiation  rouge  a  un  effet  pho- 
togénique, il  ne  peut  pas  être  dû  au  même  princi|)e  qui 
produit  l'effet  photogénique  des  rayons  situés  à  Tautn; 
extrémité  du  spectre. 

Dans  l'analyse  que  j'ai  faite  des  spectres  produits  par  la 
radiation  de  mes  verres  rouges,  orangés  et  jaunes,  j'ai 
trouvé  que  l'interposition  du  verre  rouge  détruisait  les 
deux  tiers  d'un  spectre  prismatique,  depuis  l'espace  cou- 
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vert  par  le  vert  jusqu'à  rextrémilé  du  violet.  Le  spectre 
réduit  du  verre  rouge  était  composé  de  rouge,  d'orangé  et 
d'un  peu  de  jaune,  suivi  d'une  trace  bien  sombre  de  vert. 
Le  spectre  du  verre  orangé  était  un  peu  plus  long  ]  il  don- 
nait une  plus  grande  proportion  de  jaune ,  et  le  vert  sem- 
blait plus  décidé.  Le  spectre  du  verre  jaune  clair  compre- 
nait la  moitié  du  spectre  total  ^  le  rouge  n'était  plus  aussi 
fort  que  dans  les  deux  premiers  ;  le  jaune  occupait  les  deux 
tiers  de  la  longueur  totale ,  et  le  vert  commençait  à  êti^e 
tout  à  fait  décidé  ;  mais- autant  que  ma  vue  m'a  permis  de 
m'en  rendre  compte,  je  n'ai  pu  découvrir  aucune  portion 
de  bleu  dans  chacun  de  ces  trois  spectres.  Certainement 
dans  le  spectre  du  verre  rouge ,  il  ^'y  avait  pas  la  moindre 
trace  de  rayons  bleus  et  violets. 

Le  verre  jaune  a  aussi  une  action  photogénique  qui 
lui  est  propre  ;  elle  est  cent  fois  plus  lente  que  celle  de  la 
lumière  du  jour,  tandis  que  son  action  destructive  n'est 
que  dix  fois  plus  lente.  On  peut  obtenir,  sous  l'action  pho- 
togénique du  verre  jaune,  une  image  presque  identique, 
quant  à  la  force  et  à  la  couleur,  à  une  image  produite  par 
la  lumière  du  jour,  avec  cette  seule  différence,  que  l'excès 
d'action  ne  donne  pas  lieu  à  cette  solarisation  bleue  que 
l'on  observe  sur  les  plaques  fortement  affectées  par  la  lu- 
mière du  jour. 

La  différence  de  nature  des  actions  photogéniques  des 
verres  rouge,  orangé  et  jaune  avec  celle  de  la  lumière  du 
jour  est  encore  prouvée  par  ce  fait,  que  l'action  photo- 
génique produite  par  chacun  de  ces  verres  colorés  ne  peut 
pas  être  détruite  par  sa  propre  action  négative. 

Le  rouge  détruit  l'action  photogénique  du  jaune,  le 
jaune  détruit  celle  du  rouge,  et  tous  les  deux  détruisent 
l'action  photogénique  de  la  lumière  du  jour.  Cette  der- 
nière elle-même  détruit  l'effet  photogénique  des  deux  autres. 

La  double  ])ropriété  de  produire  un  effet  photogénique 
et  d'eiji  détruire  un  autre  se  trouve  manifestée  sur  un  spé- 
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cimen  qui  offre ,  sur  une  moitié  de  la  plaque ,  une  image 
négative,  et  sur  l'autre,  une  image  positive  produite  au 
même  moment  par  la  même  radiation. 

La  longueur  du  temps  nécessaire  pour  opérer  avec 
le  verre  rouge  ne  m'a  pas  permis  de  réussir  à  obtenir 
une  épreuve  passable  et  décisive,  mais  j'ai  parfaitement 
réussi  avec  le  verre  jaune.  Cette  expérience,  qui  est  extrê- 
mement curieuse,  a  été  faite  de  la  manière  suivante  :  J'ai 
exposé  une  moitié  de  la  plaque  à  la  lumière  du  jour  pen- 
dant une  seconde ,  en  tenant  Pautre  moitié  à  Fabri  de  toute 
radiation  ;  ensuite  j'ai  couvert  la  plaque  entière  d'une 
gravure,  et  je  l'ai  exposée  à  la  radiation  du  verre  jaune 
clair,  pendant  dix  secondes  pour  la  partie  afleclée  préala- 
blement par  la  lumière  du  jour,  et  pendant  cent  secondes 
pour  celle  qui  avait  été  à  l'abri.  Le  verre  jaune  a  détruit 
sur  la  première  moitié  l'effet  de  la  lumière  du  jour,  par- 
tout où  la  surface  n'a  pas  été  protégée  par  les  traits  de  la 
gravure  ,  et  les  parties  seules  qui ,  sous  ces  traits  noirs,  ont 
été  à  l'abri  de  l'action  destructive  du  verre  jaune,  ont  reçu 
les  vapeurs  mercurielles,  ce  qui  a  produit  une  image  né- 
gative; tandis  que  la  même  radiation  du  verre  jaune  ayant 
opéré  photogéniquement  sur  l'autre  moitié,  a  développé 
une  image  positive  par  la  fixation  du  mercure  sur  les  par- 
ties correspondant  aux  blancs  de  la  gravure. 

Ayant  exposé  une  plaque  à  l'action  d'une  gravure  sous 
le  verre  rouge  pendant  soixante  minutes,  ensuite  rem- 
placé le  verre  rouge  par  uu  verre  jaune  sans  la  gravure;  au 
bout  de  cinq  minutes  d'exposition  sous  ce  verre  jaune  seu- 
lement d'une  moitié  de  la  plaque ,  l'autre  étant  à  l'abri  de 
toute  radiation,  le  mercure  a  produit  une  image  négative 
sur  la  moitié  exposée  sous  le  verre  jaune ,  tandis  que  l'autre 
n'offrait  pas  la  moindre  trace  d'action  positive  ou  négative. 
Ce  résultat  ne  peut  s'expliquer  que  de  la  manière  sui- 
vante : 

1**.  Que  soixante  minutes  n'avaient  pas  suffi  pour  l'ac- 
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lion  appareille  du  verre  rouge  sur  la  moitié  non  exposée 
ensuite  à  la  radiation  du  verre  jaune  ; 

2°.  Que ,  néanmoins ,  il  y  avait  eu  un  commencement 
d'action  sur  laquelle  le  verre  jaune  a  eu  à  exercer  son 
action  destructive  ; 

3^.  Que,  pendant  que  le  verre  jaune  était  occupé  à  dé- 
truire l'action  photogénique  commencée  par  le  verre  rouge 
et  rétablissait  la  surface  dans  son  état  primitif,  il  exerçait 
d'un  autre  côté  son  action  photogénique  sur  les  parties  du 
dessin  qui  avaient  été  garanties  de  l'influence  des  rayons 
rouges,  et  au  bout  de  cinq  minutes,  cette  action  photogé- 
nique du  verre  jaune  avait  produit  une  image  négative  en 
opérant  sur  les  noirs  du  dessin. 

Il  résulte  de  toutes  les  expériences  que  je  viens  de  dé- 
crire, que  le  spectre  solaire  est  doué  de  trois  actions  photo- 
géniques différentes  qui  correspondent  à  chacun  des  rayons 
rouge ,  jaune  et  bleu.  J'omets  à  dessein  le  rayon  orangé  que 
j'aurais  peut-être  dû  ne  pas  mentionner  dans  le  cours  de 
ce  Mémoire,  car  l'orangé  n'est  qu'une  modification  des 
rayons  rouge  et  jaune,  et  les  effets  en  sont  si  identiques, 
qu'il  est  diflScile  de  les  séparer.  Du  reste,  en  divisant  le 
spectre  en  trois  radiations,  je  suis  la  théorie  d'un  physicien 
célèbre  dans  toutes  les  branches  de  l'optique.  Pendant  le 
cours  de  mes  recherches  sur  la  différence  qui  existe  entre 
les  foyers  visuels  et  photogéniques,  et  des  expériences  qui 
font  l'objet  du  présent  Mémoire,  il  m'a  toujours  été  plus 
facile  d'expliquer  tous  les  phénomènes  de  la  lumière ,  en 
adoptant  Tingénieuse  composition  du  spectre  dont  sir 
D.  Brewster  est  l'inventeur. 

Les  trois  actions  photogéniques  du  spectre  ainsi  divisées 
tml  des  caractères  distincts.  Chacune  de  ces  radiations  est 
douée  d'une  puissance  photogénique  qui  lui  est  propre  et 
qui  donne  l'affinité  pour  les  vapeurs  mercurielles  sur  la 
plaque  daguerrienne ,  lorsqu'elle  a  été  affectée  par  l'une  ou 
par  Taulre  de  ces  radiations.  Ces  trois  actions  sont  si  dillc- 
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rentes,  qu'elles  ne  peuvent  pas  se  mélanger  ou  s'entre- 
aider;  au  contraire,  elles  se  détruisent  les  unes  les  autres. 

L'eflfet  commencé  par  les  rayons  bleus  est  détruit  par  les 
rayons  rouge  et  jaune  ^  celui  qui  est  produit  par  les  rayons 
rouges  est  détruit  par  les  rayons  jaunes;  reflet  des  rayons 
jaunes  est  détruit  par  les  rayons  rouges,  et  Teffet  de  ces  deux 
dernières  est  détruit  par  les  rayons  bleus.  Chaque  radiation 
détruit  l'effet  des  deux  autres.  Ainsi,  il  paraîtrait  que  cha- 
que radiation  change  ou  modifie  Tétat  de  la  surface,  et 
tout  changement  produit  la  sensibilité  aux  vapeurs  mercu- 
rielles  lorsqu'elle  n'existait  pas,  et  détruit  cette  sensibiliié 
lorsqu'elle  existait. 

Le  changement  alternatif  de  l'état  de  la  plaque  par  ces 
trois  radiations  semblerait  prouver  que  le  composé  chi- 
mique reste  toujours  le  même  sous  ces  diverses  influences, 
qu'il  n'y  a  aucune  séparation  ni  dégagement  des  éléments 
constituants.  Si  la  radiation  bleue  libérait  un  des  éléments, 
l'iode  ou  le  brome  ,  ou  il  s'évaporerait,  ou  bien  il  se  com- 
binerait avec  une  couche  inférieure  de  la  surface  d'argent. 
Dans  le  premier  cas,  comment  pourrait-il  se  faire  que  la 
radiation  rouge  établit  le  composé  dans  ses  proportions  pri- 
mitives; et  dans  le  second  cas,  comment  arriverait-il  que 
ces  rayons  fussent  capables  de  décomposer  la  surface  infé- 
rieure, de  libérer  l'iode  ou  le  brome  combiné  sur  cette 
surface ,  et  de  le  combiner  de  nouveau  sur  la  surface  supé- 
rieure ?  Or  il  est  impossible  d'admettre  que  la  radiation 
rouge  est  douée  en  même  temps  de  la  propriété  de  séparer 
et  de  la  propriété  de  réunir  les  mêmes  éléments. 

n  faut  toujours  en  venir  à  une  force  particulière ,  l'élec- 
tricité sans  doute,  accompagnant  chaque  radiation  qui, 
sous  l'influence  de  l'une,  agirait  positivement,  et  négati- 
vement sous  l'influence  de  l'autre,  sans  changer  le  com- 
posé chimique.  Dans  un  cas,  cette  influence  donnerait  l'af- 
finité pour  le  mercure,  et  dans  l'autre  elle  la  détruirait.  On 
comprendrait  alors  comment  on  peut  indéfiniment  changer 
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la  propriété  de  la  surface  sans  avoir  besoiu  de  supposer  uue 
modiiication  dans  la  proportion  des  éléments  constituants, 
ou  une  décomposition  chimique. 
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SUITE  DES  OBSERVATIONS  DE  M.  GLADDET. 
(LeltreàM.LEREBOURS.) 


Londres  ,  lo  décembre  1847* 

. .  .Lorsque  vous  m'avez  fait  part  des  réclamations  de 
M.  Edmond  Becquerel  et  de  M.  Gandin,  au  sujet  de  certains 
faits  mentionnés  dans  mon  Mémoire  sur  l'action  destruc- 
trice des  verres  rouge  et  jaune,  je  me  suis  empressé  de 
faire  de  nouvelles  expériences  ^  et ,  à  mon  grand  étonne- 
ment,  j'ai  trouvé  que  l'effet  semblait  tel  que  l'avaient  an- 
noncé ces  physiciens.  Dans  ma  bonne  foi,  je  ne  perdis  pas 
un  moment  pour  vous  faire  part  de  ce  résultat.  Je  reçus 
votre  lettre  à  dix  heures  du  matin  ^  avant  midi  j'avais  fait 
assez  d'expériences  pour  m'assurer  du  fait,  et  le  même 
jour  je  vous  écrivis  pour  vous  en  faire  part.  Ces  derniers 
essais  semblaient  indiquer  que  je  m'étais  trompé  seule- 
ment à  l'égard  des  plaques  d'iodure  d'argent,  et  je  ne  vis 
rien  de  plus  simple  que  d'en  convenir  de  suite,  sans  hé- 
siter. Cependant  je  ne  pouvais  pas  concevoir  comment 
j'avais  pu  me  tromper.  J'examinai  de  nouveau  mes  an- 
ciennes expériences,  et  je  trouvai  des  épreuves  qui  indi- 
quaient que  les  verres  rouge  et  jaune  avaient  produit  un 
effet  destructeur  sur  des  plaques  simplement  iodées.  Com- 
ment concilier  cela  avec  mes  nouvelles  expériences  et  celles 
de  M.  Edmond  Becquerel  et  de  M.  Gaudin?  M'étais-je 
trompé  dans  les  notes  fixées  sur  chaque  épreuve ,  ou  avais-je , 
commis  quelque  erreur  dans  la  manière  d'opérer  ?  Cela 
pouvait  être,  et  je  le  craignais,  puisque  je  venais  d'obtenir 
des  résultats  tout  opposés.  Alors  j'interpellai -mon  assistant, 
f*t  il  m'assura  que  nous  avions  expérimenté  sur  l'iodurc 
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d'argent  seul,  à  plusieurs  reprises,  et  que  nous  avions  ton- 
jours  obtenu  la  destruction  de  l'effet  de  la  lumière  par  l'ac- 
tion des  verres  rouge  et  jaune. 

Je  me  rappelai  alors  un  fait  mentionné  par  M.  Draper, 
de  New -York    (voir   le    Philosophical  Magazine  ^    fé- 
vrier 1847,  P^ges  89  et  90),  et  qui,  à  l'époque  de  sa  publi- 
cation, me  semblait  tellement  impossible,  que  je  l'avais 
rejeté  bien  loin  et  tout  à  fait  oublié  pendant  le  cours  de 
mes  expériences.  M.  Draper  disait  :  «  Dans  les  spécimens 
»  obtenus  dans  la  Virginie,  la  même  action  protectrice 
»   (celle  des  rayons  rouge  et  jaune  sur  la  plaque  de  Da- 
))  guerre)  reparait  au  delà  du  rayon  violet.  Les  seules  im- 
))  pressions  dans  lesquelles  j'ai  pu  voir  cette  action  protec- 
»  trice  au  delà  du  violet  ont  été  faites  dans  la  Virginie,  en 
»  juillet  1 84si*  Frappé  de  cette  singularité,  je  fis  de  nouvelles 
»  expériences  à  mon  retour  à  New-York,  le  mois  d'août  sui- 
»  vaut  ;  mais ,  dans  aucun  cas ,  on  ne  pouvait  observer  l'ac- 
»  tion  protectrice  du  violet,  quoique  les  actions  analogues 
))  du  rouge,  de  l'orangé,  du  jaune,  du  vert  et  du  bleu 
»  fussent  moins  fortes.  Supposant  que  la  différence  devait 
»  résulter,  soit  de  quelques  impuretés  dans  l'iode,  soit  de 
»  quelque  changement  dans  la  méthode  de  conduire  l'expé- 
'  »  rience,  j'essayai  encore  de  toutes  les  manières  possibles. 
))  A  ma  grande  surprise,  je  trouvai  bientôt  que  l'effet  né- 
w  gatif  disparaissait  graduellement^  et,  le  29  septembre, 
»  on  ne  pouvait  plus  l'observer,  si  ce  n'est  vers  la  partie  la 
»  plus  élevée  correspondant  aux  rayons  jaune  et  vert.  En 
))  décembre,  il  était  devenu  encore  plus  imparfait,   mais 
»  vers  le    19  mars  suivant,   les  rayons   rouge  et  orangé 
»  avaient  recouvré  leur  action  protectrice.  Il  paraissait  dès 
»  lors  que,  dans  le  commencement  de  l'année,  une  action 
»  protectrice  avait  apparu  dans  le  rayon  rouge  5   qu'elle 
»  s'était  étendue  en  juillet  sur  toutes  les  régions  les  moins 
»  réfrangibles ,  et  que ,  dans  les  mois  suivants,  cette  action 
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»  s'était  retirée  vers  les  parties  les  plus  réfrangibles  du 
»  spectre.   » 

D'après  les  expériences  de  M.  Draper,  il  semblerait  donc 
que ,  suivant  les  mois  de  Tannée  pendant  lesquels  on  opère , 
les  rayons  rouge  et  jaune  exercent  une  action  destruc- 
trice ou  n'en  exercent  pas  du  tout.  Il  faut  remarquer  que 
M.  Draper  ne  parle  jamais  que  de  plaque  d'iodure  d'argent, 
d^iode  seul,  et  qu'il  ne  fait  aucune  mention  de  brome  ni 
de  chlore,  qui,  du  reste ,  étaient  à  peine  en  usage  à  l'époque 
de  ses  travaux. 

M.  Draper  ajoute  (page  91)  :  «  J'ai  trouvé,  en  outre, 
»  que,  lorsque  différents  rayons  sont  amenés  de  manière  à 
»  agir  les  uns  sur  les  autres,  le  résultat  ne  dépend  pas 
»  seulement  de  leurs  différences  intrinsèques ,  mais  encore 
»  de  leurs  intensités  relatives.  Ainsi,  le  vert  et  la  moitié 
)>  inférieure  du  bleu,  lorsqu'ils  ont  une  certaine  intensité, 
»  protègent  la  plaque  de  Taction  de  la  lumière  du  jour;  et 
»  s'ils  ont  une  intensité  plus  faible,  ils  aident  la  lumière 
•)  du  jour.  Les  rayons  rouge  et  orangé,  lorsqu'ils  ont  une 
»  certaine  intensité,  augmentent  l'action  de  la  lumière  du 
))  jour  sur  la  plaque,  mais  ils  l'empêchent  s'ils  sont  moins 
»  intenses.   » 

Il  résulterait  de  cette  dernière  observation  de  M.  Draper 
que,  lorsque  les  rayons  rouge  et  orangé  ne  sont  pas  doués 
de  l'action  destructrice,  ils  ont,  au  contraire,  la  propriété 
de  continuer,  d'aider  l'effet  de  la  lumière  du  jour. 

Ne  serait-il  donc  pas  possible  que  j'aie ,  comme  M.  Dra- 
per, fait  mes  premières  expériences  sur  l'iodure  d'argent 
pendant  les  époques  où  les  rayons  rouge  et  jaune  sont  doués 
de  leur  action  destructrice,  et  que  MM.  Becquerel  et  Gau- 
din  aient  fait  les  leurs  pendant  les  époques  où  ils  ont  perdu 
cette  action  destructrice  et  acquis  la  propriété  continua- 
trice, époques  qui  correspondraient  à  celle  dans  laquelle 
nous  sommes  à  présent?  Ainsi ,  moi-même  j'aurais  éprouvé 
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rcfTet  destructeur  pendant  certains  mois,  lors  de  mes  pre- 
mières expériences,  et  TefTet  continuateur  pendant  ceux 
dans  lesquels  nous  nous  trouvons. 

Ayant  apporté  les  plus  grands  soins  dans  mes  expériences, 
je  saisis  avec  empressement  cette  manière  d'expliquer  des 
phénomènes  contradictoires  en  apparence.  H  serait  curieux 
et  intéressant  de  prouver  que  personne  ne  s^est  trompé,  et 
que  nous  ne  différons  qu'à  l'égard  des  conditions  et  des  cir- 
constances qui ,  à  notre  insu ,  ont  influé  sur  nos  expé- 
riences. 

Mais  il  est  un  point  sur  lequel  il  ne  saurait  y  avoir  de 
doute:  c'est  pour  ce  qui  concerne  la  plaque  d'iodure  d'ar- 
gent soumise  aux  vapeurs  de  brome  seul ,  ou  de  brome  et 
de  chlore  réunis.  J'ai  opéré  pendant  tous  les  mois  de  l'an- 
née sur  ces  préparations,  et  j'ai  toujours  trouvé  invaria- 
blement que  les  verres  rouge ,  orangé  et  jaune  détruisent 
l'effet  de  la  lumière  du  jour.  Cela  vient  peut-être  de  la 
haute  sensibilité  de  toutes  les  couches  qui  contiennent  du 
brome.  Pendant  les  mois  où  la  force,  l'intensité  et  la 
pureté  de  la  lumière  du  jour  sont  à  leur  maximum ,  il 
pourrait  en  être  de  même  pour  l'iodure  d'argent  seul,  qui 
alors  serait  affecté  comme  le  bromo-iodure. 

Mais  ce  qui  semblerait  confirmer  cette  manière  d'envi- 
sager la  question ,  c'est  le  phénomène  que  je  vais  publier, 
qui,  à  d'autres  égards,  est  d'un  grand  intérêt,  et  qui,  je 
crois,  a  échappé  jusqu'à  présent  aux  recherches  des  photo- 
graphes. Je  comptais  en  faire  une  publication  séparée, 
mais  il  me  parait  à  propos  de  m' appuyer  sur  ce  fait,  et  je 
vais  m'en  servir. 

Il  existe  une  couche  d'iodure  d'argent  qui  se  trouve 
vingt-cinq  fois  plus  sensible  que  la  couche  de  DaguerrCr 
Daguerre  ne  se  doutait  pas  que  son  procédé  fût  susceptible 
d'une  aussi  grande  sensibilité  !  Quel  résultat  inespéré  n- 
l'époque  de  la  publication  de  sa  découverte  î   11  est  à  re- 
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greiler  que  ce  moyen  ait  échappé  à  rînvenleur  du  daguer- 
réotype ,  et  qu'il  n'ait  pas  précédé  la  découverte  des  sub* 
stances  accélératrices. 

Toutes  les  fois  que  la  plaque  est  préparée  avec  cette 
coucbe  d^iûde ,  les  verres  rouge  et  jaune  produisent  la  des- 
truction dePiefifet  de  la  lumière,  de  la  même  manière  que 
cela  a  lieu  ponir  la, coucbe  qui  a  reçu  en  outre  les  vapeurs 
de  brome. 

Il  est  donc  positivement  des  cas  où  les  •  verres  rouge  et 
jaune  ne  sont  pas  doués  de  la  propriété  continuatrice  sur 
l'iodure  d'argent  seul,  mais  au  contraire;  où  ils  détruisent 
l'effet  de  la  lumière  du  jour. 

Voici  comment  on  obtient  cette  coucbe  : 
Quand  on  soumet  une  plaque  d'argent  aux  vapeurs 
d'iode,  elle  prend  d'abord  une  teinte  jaune,  ensuite  elle 
passe  successivement  aux  teintes  rose,  rouge,  violet,  bleu- 
vert.  Toutes  ces  teintes  constituent  ce  que  j'appellerai  la 
couche  simple  ;  elles  sont  presque  toutes  douées  du  même 
degré  de  sensibilité. 

Si  l'on  continue  l'iodage ,  il  se  forme  une  seconde  série 
de  couches  semblables  aux  premières  ^  la  plaque  redevient 
jaune,  et  elle  passe  successivement  par  les  teintes  rose, 
rouge,  violet,  bleu-vert;  cette  seconde  couche  est  vingt- 
cinq  fois  plus  sensible  que  la  première. 

En  continuant  l'iodage,  on  obtient  une  troisième  série 
des  mêmes  couches,  mais  elle  est  un  peu  moins  sensible 
que  la  seconde,  et  la  surface  d'argent  commence  à  paraître 
attaquée  après  le  lavage  à  l'hyposulfite -,  elle  parait  laiteuse , 
ce  qui  nuit  à  la  pureté  de  l'épreuve. 

Si  l'on  soumet  une  plaque  d'argent  aux  vapeurs  d'iode, 
de  manière  à  lui  donner  graduellement  par  zones  hori- 
zontales toutes  les  teintes  de  la  première  couche  et  toutes 
les  teintes  de  la  seconde  couche  d'iode ,  et  qu'après  l'avoir 
impressionnée  en  entier  à  la  lumière  du  jour,   on  expose 
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seulement  une  moitié  verticale  de  la  plaque  pendant  quel- 
ques minutes  sous  un  verre  rouge,  de  manière  à  ce  que 
Taction  du  verre  rouge  puisse  s'exercer  sur  la  moitié  de 
chacune  des  zones  de  diverses  teintes  des  deux  couches 
d'iodage,  au  sortir  de  la  boîte  à  mercure  on  voit  que  le 
verre  rouge  a  détruit  l'effet  de  la  lumière  sur  la  seconde 
couche  d'iode,  et  l'a  continué  sur  la  première.  Le  verre 
roi^e  a  rétabli  la  moitié  de  la  couche,  plus  sensible ,  au 
même  point  d'effet  photogénique  que  celui  de  la  couche 
moins  sensible  qui  n'avait  pas  reçu  l'action  du  verre  rouge, 
et  il  a  continué  sur  la  couche  moins  sensible  l'effet  de  la  lu- 
mière du  jour  au  même  degré  d'intensité  que  celui  obtenu 
par  l'accroissement  de  sensibilité  de  la  seconde  couche.  De 
sorte  que  chaque  moitié  de  la  plaque  a  un  eâet  égal  et 
identique,  dans  tous  les  points,  à  celui  de  l'autre  moitié; 
seulement  à  l'inverse  l'une  de  l'autre.  Mais  il  y  a  cela 
de  remarquable,  que  la  zone  horizontale,  précisément  au 
milieu  de  la  plaque,  présente  la  même  intensité  d'effet 
photogénique  dans  toute  sa  longueur.  Ainsi ,  il  n'y  a  eu 
ni  continuation ,  ni  destruction  sur  l'espace  où  la  couche 
d'iode  a,  par  son  épaisseur,  la  moyenne  de  sensibilité. 

En  mettant  de  côté  la  question  de  l'influence  des  diffé- 
rentes époques  de  l'année  sur  la  destruction  ou  la  conti- 
nuation de  l'effet  de  la  lumière  du  jour  par  les  rayons 
rouge  et  jaune,  jusqu'à  ce  que  nous  ayons  tous  pu  vérifier 
si  les  faits  de  M.  Draper  sont  exacts,  on  ne  peut  pas  tou- 
jours dire,  en  thèse  générale,  que  les  verres  rouge  et  jaune 
soient  doués  de  la  propriété  de  continuer  l'effet  de  la  lu- 
mière sur  les  plaques  AUodure  d\irgent.  Il  est  des  cas  où 
le  contraire  a  lieu,  suivant  l'épaisseur  de  la  couche  d*io- 
dure  d'argent. 

Puisque  les  vapeurs  de  l'atmosphère ,  de  même  que  les 
verres  colorés ,  rendent  l'action  de  la  lumière  négative  en 
absorbant  certains  rayons  et  en  ne  laissant  passer  que  cer- 
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tains  autres,  il  ne  serait  point  étonnant  que,  de  la  réunion 
des  vapeurs  de  l'atmosphère  et  des  verres  colorés ,  il  ré- 
sultat des  effets  contradictoires-,  que,  lorsque  la  lumière  a  à 
traverser  deux  espèces  de  milieux  absorbants,  il  se  pro- 
duisît un  effet  5  et  que  lorsque  l'atmosphère  est  pure  et 
exempte  de  toute  espèce  de  vapeurs ,  l'absorption  des  verres 
colorés  seuls  en  produisit  un  tout  contraire. 

Suivant  la  position  et  l'épaisseur  des  vapeurs  de  l'atmo- 
sphère, tous  les  points  de  l'espace  lumineux  ne  sont  pas 
doués  des  mêmes  propriétés  photogéniques.  Ainsi,  souvent 
une  plaque  exposée  k  la  lumière  bleue  du  zénith  perd  la 
propriété  de  recevoir  les  vapeurs  mercurieltes,  si  on 
l'expose  une  seconde  fois  à  la  lumière  horizontale  du  midi, 
lorsqu'il  existe  quelques  vapeurs  dans  l'atmosphère ,  même 
sans  qu'elles  soient  assez  épaisses  pour  rendre  le  soleil  dé- 
cidément jaune.  J'ai  des  épreuves  sur  lesquelles  ce  résultat 
curieux  est  manifeste.  Une  plaque  exposée  d'abord  à  la 
lumière  bleue  du  zénith ,  et  ensuite,  après  avoir  été  cou- 
verte d'une  gravure ,  exposée  à  la  lumière  horizontale  du 
midi,  a  produit  une  image  négative. 

L'existence  possible  de  deux  lumières  antagonistes  dans 
l'espace  explique  ces  anomalies,  qui  font  le  désespoir  des 
photographes,  ces  époques  pendant  lesquelles  il  est  im- 
possible d'obtenir  une  épreuve,  quelle  que  soit  la  durée  de 
l'exposition.  On  accuse  la  préparation  des  plaques,  l'état 
des  solutions  accélératrices  qu'on  emploie,  et,  au  bout  du 
compte ,  il  ne  faut  s'en  prendre  qu'à  la  lumière.  Souvent 
on  obtient  autant  d'effet  pendant  trente  secondes  que  pen- 
dant cent  vingt  secondes;  car  il  se  peut  qu'on  ait  d'abord 
un  effet  et  qu'il  soit  ensuite  détruit:  ce  qui  doit  arriver  in- 
dubitablement, si,  pendant  l'exposition  dans  la  chambre 
noire,  des  vapeurs  sont  venues  colorer  la  lumière  du  so- 
leil. Alors  l'objet  qui  avait  d'abord  réfléchi  de  la  lumière 
blanche,  venant  à  ne  réfléchir  que  de  la  liunière  jaune, 
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cette   dernière   détruit    l'effet  produit   par  la   première. 

Mais  si  Tobjet  réfléchit  en  niéme  temps  la  lumière  bleue 
du  zénith  et  la  lumière  jaune  de  Thorizon  méridional,  les 
deux  lumières  peuvent  se  neutraliser  ou  se  détruire,  et 
Ton  n'obtient  aucun  effet  photogénique.  Tous  les  photo- 
graphes auront  du  remarquer  que  lorsque  le  ciel  est  tout 
à  fait  sans  nuage,  qu'il  est  particulièrement  au  zénith  d^un 
bleu  foncé,  tandis  que  les  vapeurs  qui  s'élèvent  par  la  cha- 
leur le  colorent  légèrement  en  jaune  près  de  l'horizon; 
que,  dans  ces  circonstances,  l'exposition  dans  la  chambre 
noire  a  besoin  d'être  extrêmement  longue. 

Ceci  est  sans  doute  l'explication  de  ces  épreuves  noires, 
sans  force,  que  l'artiste  de  M.  Lerebours  obtint  sur  les 
Alpes,  par  un  temps  clair  et  sans  nuages,  malgré  une 
exposition  quatre  ou  cinq  fois  plus  longue  que  l'expérience 
de  l'opérateur  ne  lui  faisait  paraître  nécessaire.  Il  était 
entouré  de  neige;  le  soleil  brillait  dans  tout  son  éclat,  le 
ciel  était  pur,  d'un  bleu  très-foncé  ,  pendant  que  l'horizon, 
étant  chargé  des  vapeurs  qui  provenaient  de  la  fonte  des 
neiges  et  des  glaciers,  était  sans  doute  teint  en  jaune. 

L'artiste  de  M.  Lerebours  n'opérait  à  cette  époque  que 
sur  des  plaques  simplement  iodées  :  c'était  en  1840  ;  et  ce 
fait  viendrait  confirmer  la  neutralisation  de  l'effet  photo- 
génique sur  les  plaques  d'iodure  d'argent  par  les  rayons  les 
moins  réfrangibles ,  agissant  concurremment  avec  la  lu- 
mière blanche,  suivant  les  observations  de  M.  Draper. 

Il  serait  intéressant  que  M.  Lerebours  vérifiât  l'époque 
de  l'année  où  son  artiste  opérait  sur  les  Alpes;  mais  il  se 
pourrait  que ,  par  l'élévation  considérable  de  ces  régions , 
l'opérateur  se  trouvât  précisément  dans  les  conditions  at- 
mosphériques qui  peuvent  se  présenter  sur  des  terrains 
moins  élevés,  pendant  certains  mois  de  l'année,  en  raison 
de  l'épaisseur  de  la  couche  atmosphérique  que  le  soleil  a 
il  traverser.  On  pourrait  donc  être,  sur  les  Alpes,  plus 

23. 
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généralement  dans  les  conditions  où  Ton  se  trouve  excep- 
tionnellement ,  seulement  pendant  quelques  mois  de  Tan- 
née, sur  les  terrains  moins  élevés. 

Je  ne  finirai  pas  cette  notice  sans  exprimer  le  vœu  que 
M.  Becquerel,  M.  Gaudin,  MM.  Foucault  et  Fizeau, 
ainsi  que  M.  Draper,  continuent  leurs  travaux,  et  que 
nous  suspendions  toute  discussion  jusqu'à  ce  que  nous  ayons, 
chacun,  pu  vérifier  les  faits  dans  toutes  les  circonstances 
possibles.  11  ne  s'agit  plus  que  de  faire  quelques  expé- 
riences pour  décider  la  question.  Nous  sommes  tous  ani- 
més du  désir  d'arriver  à  la  vérité ,  et  les  faits  seuls  doivent 
prononcer  entre  nous.  Quel  que  soit  le  résultat,  nous 
pourrons  tous  individuellement  nous  féliciter  d'avoir 
contribué 9  par  nos  travaux  séparés,  à  l'explication  des 
phénomènes  de  la  photogra})hie  et  au  progrès  de  cette  nou- 
velle science. 
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MÉMOIRE  SUR  LE  RAYONNEMENT  DE  LA  CHALEUR; 

Par  mm.  F.  de  la  PROVOSTAYE  et  P.  DESAINS. 


Lorsqu'on  cherche  à  étudier  d'une  manière  complète, 
soit  au  point  de  vue  expérimental,  soit  au  point  de  vue 
théorique,  la  question  des  échanges  de  chaleur  entre  les 
corps,  il  faut  avoir  un  certain  nombre  d'éléments  fonda- 
mentaux. Il  faut  savoir  comment  la  quantité  de  chaleur 
émise  par  une  surface  de  grandeur  déterminée  dépend  de 
sa  température,  de  sa  nature  propre,  de  son  état,  de  la 
direction  de  l'émission;  il  faut,  de  plus,  connaître  les  pou- 
voirs réflecteurs  des  corps  en  présence ,  et  apprécier  aussi 
exactement  que  possible  Tinfluence  de  la  diffusion  signalée 
par  M.  Melloni,  mais  qu'on  n'a  jamais,  jusqu'à  ce  jour, 
introduite  dans  la  solution  des  questions  de  l'équilibre  et 
du  mouvement  de  la  chaleur  rayonnante. 

La  science  possédait  sans  doute  sur  ces  points  des  don- 
nées importantes  dues  aux  savantes  recherches  expérimen- 
tales de  Leslie,  de  MM.  Dulong  et  Petit,  de  M.  Melloni, 
et  aux  travaux  théoriques  de  Fourier  et  de  M.  Poisson. 
Néanmoins ,  après  l'élude  de  ces  travaux  et  leur  discussion 
attentive,  nous  avons  cru  qu'il  pouvait  n'être  pas  inutile  de 
reprendre  successivemeVit  chacune  de  ces  questions  :  c'est 
ce  que  nous  avons  essayé  de  faire  dans  une  série  de  re- 
cherches que  nous  nous  proposons  de  coordonner  dans  ce 
Mémoire,  et  dont  nous  appliquerons  les  résultats  à  la  solu- 
tion des  cas  les  plus  ordinaires  et  les  plus  pratiques  du  pro- 
blème des  échanges  de  chaleur. 

Des  variations  de  .rémission  a^ec  la   température. 

On  peut  chercher  à  résoudre  la  première  question ,  c'est- 
à-dire  à  déterminer  la  loi  qui  lie  l'émission  aux  variations 
de  température  ,  par  deux  méthodes  différentes.  Dans  l'une , 
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on  s'adresse  à  un  phénomène  très- complexe,  le  refroidis- 
sement éprouvé  par  un  thermomètre  dans  un  gaz  :  les  ob- 
servations ne  donnent  alors  que  des  variations  de  tempé- 
rature. Quant  à  l'émission  ou  à  la  perte  par  rayonnement 
correspondante,  comme  elle  est  toujours  compliquée  des 
effets  produits  par  la  présence  et  les  mouvements  de  l'air, 
on  ne  peut  l'obtenir  qu'en  admettant  un  certain  nombre 
d'hypothèses  sur  lesquelles  nous  reviendrons  bientôt.  Dans 
l'autre,  on  observerait  directement  les  effets  produits  sur 
un  thermoscope  par  une  source  de  chaleur  prise  successive- 
ment à  des  températures  différentes ,  mais  placée  toujours 
à  une  distance  assez  grande  pour  que  l'air  qui  s'échauffe 
contre  sa  surface  ne  puisse  jamais  venir  toucher  celle  du 
thermoscope.  Les  indications  de  celui-ci  dépendraient  alor» 
de  son  rayonnement  propre ,  de  ceux  de  la  source  et  de 
l'enceinte,  et  pourraient  servir  à  en  faire  trouver  la  loi. 

La  méthode  du  refroidissement,  seule  employée  jusqu'à 
ce  jour,  semblait  avoir  conduit  MM.  Dulong  et  Petit  h  des 
résultats  définitifs.  D'après  eux,  la  vitesse  de  refroidissement 
d'un  thermomètre  dans  un  gaz  plus  ou  moins  raréfié  peut 
être  représentée  par  la  somme  de  deux  termes,  fonctions 
de  la  température  du  thermomètre ,  et  dont  l'un ,  propor- 
tionnel à  une  certaine  puissance  de  la  pression ,  s'annule 
avec  elle  et  mesure  tout  l'effet  produit  par  le  gaz  -,  tandis 
que  l'autre,  indépendant  de  la  pression,  exprime  la  perte 
de  chaleur  que,  dans  les  mêmes  circonstances,  le  thermo- 
mètre éprouverait  dans  un  vide  absolu.  La  connaissance 
exacte  de  la  forme  de  ce  second  terme  conduit  immédia- 
tement à  celle  de  la  loi  du  rayonnement  5  et,  comme  il  res- 
sort du  travail  que  nous  citons  un  ensemble  de  règles  qui 
le  déterminent  complètement ,  le  problème  semblait  résolu. 

Mais ,  dans  une  série  de  recherches  entreprises  dans  le 
but  de  vérifier  les  lois  trouvées  par  MM.  Dulong  et  Petit, 
et  de  chercher  si  elles  sont  encore  vraies  dans  des  circon- 
stances très-différentes  de  celles  où  ils  s'étaient  placés  pour 
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les  établir,  nous  avons  cru  reconnaitrc  que  la  rigueur  de  la 
méthode  qui ,  d'après  eux ,  conduit  à  la  séparation  des  effets 
de  l'air  et  du  rayonnement,  est  plus  apparente  que  réélit. 
C'est  ce  que  nous  allons  chercher  à  rendre  évident  sans  re- 
venir sur  des  remarques  déjà  faites,  relativement  à  l'arbi- 
traire que  cette  méthode  laisse  dans  la  détermination  des 
constantes. 

MM.  Dulong  et  Petit  ne  sont  pas  aussi  explicites  qu'on 
pourrait  le  désirer  dans  l'exposition  de  la  marche  qu'ils  ont 
réellement  suivie  pour  calculer  la  grandeur  absolue  de 
l'effet  de  l'air.  Mais  voici  la  seule  manière  dont  il  soit 
possible ,  il  nous  semble,  d'interpréter  ce  qu'ils  disent  dans 
leur  Mémoire  (Journal  de  F  École  Polytechnique,  t.  XI, 
p.  25 1).  Ils  observaient,  pour  un  même  excès  de  tempé- 
rature, le  refroidissement  d'un  même  thermomètre  sous 
différentes  pressions,  0*^,720,  o",36o,  o™,i8o,  o",o9o,  u; 
constataient  que  les  diflerences  des  vitesses  totales  pou- 
vaient être  représentées  par  des  expressions  de  la  forme 
/i(o™,720^'*"'*  — cj*>>'^),  /î(o"S36o^''*'^— cy^'*'),etc.,etilsen 
concluaient  que  la  véritable  valeur  de  relï'et  de  l'air  sous 
une  pression  quelconque,  /?,  est  np^'*^,  Kniin,  comme 
vérification,  ils  montraient  que  les  valeurs  des  vitesses  dues 
au  seul  rayonnement ,  déduites,  dans  cette  hypothèse,  d'ex- 
périences faites  à  une  même  température,  sous  diverses 
pressions,  s'accordaient  sensiblement  entre  elles.  Mais  il 
est  évident  que  cet  accord  subsisterait  encortî  si  Telfet  réel 
de  l'air,  au  lieu  d'avoir  pour  expression  np^  *^,  était  repré- 
senté par  fi^p^'''^ -hj(p)<,  J{p)  étant  une  fonction  de  la 
pression  s'annulaut  avec  />,  et  devenant  à  peu  près  constante 
pour  toute  valeur  de />,  supérieure  à  une  certainelimiteAqui, 
dans  les  expériences  rapportées  par  MM.  Dulong  et  Petit, 
aurait  dû  être  inférieure  à  cj.  Cette  limite  pourrait  d'ail- 
leurs varier  avec  les  circonstances  de  Texpérience,  la  gran- 
deur de  l'enceinte,  la  nature  du  gaz;  mais,  quelle  que  fût 
sa   valeur  ,   le  rayonnement  calculé    par  la   méthode   de 
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MM.  Dulong  et  Petit  serait  trop  grand  d'une  quantité  égale 
à  y(Â),  et  l'on  n'aurait  aucun  moyen  d'apprécier  même 
une  limite  de  l'erreui*. 

Ces  observations  peuvent  être  présentées  sous  une  autre 
forme. 

Concevons  que  la  courbe  AB,  PL  11^  fig.  i ,  représente  les 
vitesses  totales  de  refroidissement  d'un  même  tbermomètre 
observées  à  une  même  température,  et  sous  différentes  pres- 
sions comprises  entre  o",o45  et  o'",72o.  La  seule  chose  qui 
résulte  des  nombres  cités  par  MM.  Dulong  et  Petit,  c'est 
qu'elle  se  représente  bien  par  l'expression  A:+ w/?^***,  k  étant 
une  constante  \  et  ils  admettent  gratuitement  que  les  vitesses 
relatives  aux  pressions  inférieures  à  o'",o45  seront  toujours 
représentées  par  cette  formule,  même  lorsque  p  prendra  la 
valeur  o.  Dès  lors,  k  est  pour  eux  Teffet  du  rayonnement. 
Mais  une  formule  d'interpolation  ne  représente  sûrement 
un  phénomène  qu'entre  les  points  pour  lesquels  elle  a  été 
construite^  et  nulle  part,  dans  le  travail  cité,  on  ne  voit 
rapportées  d'observations-  faites  sous  de  fort  basses  pres- 
sions. Enfin,  de  très-nombreuses  expériences  de  refroidis- 
sement dans  l'air  nous  ont  prouvé  que  les  courbes  qui  re- 
présentent pour  une  même  température  les  vitesses  totales 
relatives  à  différentes  pressions  offrent  toujours  un  point 
d'inflexion  (i).  Ce  point  se  déplace,  il  est  vrai,  quand  on 
change  les  grandeurs  relatives  de  l'enceinte  et  du  thermo- 
mètre \  mais ,  par  cela  seul  que  son  existence  est  constante , 
on  ne  peut  regarder  la  courbe  qui  serait  la  représentation 
vraie  du  phénomène,  comme  se  confondant  dans  toute  son 
étendue  avec  celle  qui  est  donnée  par  la  formule 

Dès  lors,  de  ce  qu'en  faisant  p  =  o  dans  cette  équation^ 
on  trouve  j  =  k  =  oli^  il  nen  résulte  en  aucune  façon 
que  cette  ordonnée  représente  le  rayonnement  dans  le  vide. 


(.i)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3<^  s(Tie,  t.  XVJ  ,  p.  384  ^t  ^"*^* 
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d'une  manière  satisfaisante  la  constance  des  résultats  obte- 
nus sous  une  même  pression. 

Une  seule  objection  peut,  à  la  rigueur,  se  présenter.  Le 
refroidissement  étant  un  peu  plus  rapide  dans  Tair  que  dans 
Facide  carbonique ,  on  doit  se  demander  si  Taccroissement 
de  vitesse  observé  dans  ce  dernier  gaz ,  sous  de  très- basses 
pressions,  ne  tiendrait  pas  au  mélange  d'une  petite  quan- 
tité d'air  injecté  dans  l'appareil  par  le  jeu  même  des  pis- 
tons. La  chose  est  en  soi  peu  probable,  car  un  accident  de 
ce  genre,  irrégulier  de  sa  nature ,  aurait  dû  rendre  les  expé- 
riences discordantes.  De  plus,  nous  opérions  avec  une 
excellente  machine  pneumatique ,  et  nous  prenions  tous  les 
soins  qu'on  imagine  facilement  pour  rendre  impossible 
l'effet  que  nous  redoutions. 

Enfin ,  les  expériences  ont  été  répétées  -,  les  mêmes  résul- 
tats ont  été  obtenus  par  une  méthode  différente  contre 
laquelle  on  ne  peut  élever  aucune  difficulté. 

L'enceinte  cylindrique  dans  laquelle  on  opérait  pouvait, 
à  l'aide  d'un  tuyau  long  et  étroit ,  être  mise  en  communi- 
cation ,  à  une  époque  quelconque  de  l'expérience ,  avec  un 
grand  ballon  que  l'on  avait  primitivement  rempli  d'acide 
carbonique,  puis  vidé  jusqu'à  3  millimètres  environ.  On 
commençait  par  faire  refroidir  le  thermomètre  sous  une 
pression  de  12  millimètres.  Après  s''être  assuré,  par  une 
vingtaine  de  minutes  d'observation ,  que  la  marche  du  re- 
froidissement était  parfaitement  identique  à  celle  d'une 
expérience  antérieure  faite  tout  entière  sous  la  pression 
de  12  millimètres,  on  amenait  la  pression  à  4  millimètres, 
en  ouvrant,  pendant  quelques  secondes  seulement,  un 
robinet  qui  permettait  au  gaz  du  cylindre  de  se  précipiter 
dans  le  ballon.  Après  quelques  minutes  d'interruption, 
pendant  lesquelles  l'équilibre  intérieur  se  rétablissait ,  on 
continuait  la  série  des  observations,  etraccélération  se  ma- 
nifestait comme  à  rordinairc. 
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Tableau  du  temps  mis  par  le  thermomètre  h  passer  du  trait  670 
au  trait  670,  dans  V acide  carbonique  sous  diverses  pressions. 

Pressions o",o35  o™,oi2  o™,oo4 

Temps i9'"42*  i9™38*  i7",59* 

Expériences  dans  le  protoxyde  d'azote. 

Les  densités  du  protoxyde  d'azote  et  de  l'acide  carbo- 
nique sont  les  mêmes;  leurs  chaleurs  spécifiques  diffèrent 
peu.  Cette  similitude  dans  les  propriétés  physiques  se  re- 
trouve dans  les  pouvoirs  refroidissants  5  celui  du  protoxyde 
d'azote  ne  suidasse  que  très-peu  celui  de  Facide  carbo- 
nique. Comme  ce  dernier,  il  demeure  constaaC^  quand  la 
pression  décroît  de  35  millimètres  à  12  millimètres;  et  si 
on  la  réduit  à  4  millimètres,  il  éprouve  un  accroissement 
assez  notable  pour  qu'on  n'en  puisse  pas  contester  la  réa- 
lité.  11  est  d'environ  ^. 

Expériences  faites  dans  un  mélange  d'air  et  d'hydrogène. 

Dans  un  mélange  à  volumes  égaux  d'air  et  d'hydrogène 
soumis  à  une  pression  totale  de  60  millimètres,  le  refroi- 
dissement est  beaucoup  moins  rapide  que  dans  l'hydrogène 
seul  à  3o  millimètres  ;  en  sorte  que  l'air  surajouté  diminue 
l'action  refroidissante  de  l'hydrogène,  au  lieu  de  l'ac- 
croitre  de  l'effet  qu'isolément  il  serait  capable  de  produire. 
En  mélangeant  i  volume  d'hydrogène  avec  y  volumes 
d'air,  on  a  obtenu  une  réduction  de  vitesse  encore  plus 
considérable. 

Ces  résultats  sont,  il  nous  semble,  de  nature  à  établir 
que,  dans  de  pareils  mélanges,  les  gaz  s'influencent  réci- 
proquement ,  modifient  mutuellement  leur  mobilité ,  de 
telle  sorte  que  l'effet  total  n'est  pas  la  somme  des  effets  que 
chaque  gaz  produirait  si  on  l'employait  seul  à  la  pression 
qu'il  supporte  dans  le  mélange. 

Nous  ne  chercherons  pas  à  donner  une  explication  com- 
plète des  faits  que  nous  venons  de  rapporter;  nous  ferons 
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remarquer  seulement  que  le  pouvoir  refroidissant  d'un  gaz 
dépend  de  sa  densité  et  de  sa  mobilité.  Ces  deux  éléments 
varient  en  sens  inverse  quand  on  change  la  pression,  et  Von 
conçoit  que  les  effets  de  ces  variations  contraires  puissent 
tantôt  s^équilibrer,  tantôt  se  surpasser  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre. 

Dans  tous  les  cas,  on  voit  que  ces  nouvelles  expériences 
confirment  complètement  les  résultats  que  nous  avions 
obtenus  dans  Tair,  et  que  non-seulement  dans  toutes  les 
enceintes ,  mais  aussi  dans  tous  les  gaz ,  la  courbe  des  vitesses 
totales  présente  des  inflexions  simples  ou  multiples  in- 
conciliables avec  la  loi  de  MM.  Dulong  et  Petit.  On  voit, 
de  plus,  combien  on  serait  éloigné  de  la  vérité,  si,  dans 
le  calcul  d'expériences  de  refroidissement  faites  dans  Thy- 
drogène ,  on  regardait  la  perte  de  chaleur  observée  50us  la 
pression  o™,oo4,  comme  peu  différente  de  celle  qui  aurait 
lieu  dans  le  vide,  puisque  dans  Thydrogène,  sous  cette 
pression,  le  thermomètre  peut  se  refroidir  plus  vite  que 
dans  l'air,  sous  la  pression  atmosphérique.  Par  suite ,  enfin , 
on  conçoit  que  regarder  comme  très-voisin  de  l'effet  qu'on 
observerait  dans  le  vide  celui  qu'on  observe  dans  l'air  sous 
une  pression  de  quelques  millimètres ,  est  une  hypothèse 
entièrement  gratuite^  et  cette  hypothèse  est  pourtant  celle 
que  Ton  admettrait  si  l'on  regardait  comme  vitesses  dues 
à  l'air,  sous  les  pressions  o"',72o,  o",36o,  ©""jiSo,  les  dif- 
férences des  vitesses  observées  sous  0^,720  et  o'",oo3  ,  sous 
o™,i8o  et  o™,oo3,  etc. 

Toutes  les  incertitudes  sur  Tapprécialion  de  l'effet  de 
l'air  se  reportent  nécessairement  sur  celle  du  rayonnement, 
et  leur  influence  peut  devenir  assez  grande  quand  rémis- 
sion est  faible  pour  ne  plus  laisser  aucune  signification 
physique  au  coefficient  du  terme  indépendant  de  la  pres- 
sion dans  l'expression  générale  de  la  vitesse  de  refroidisse- 
ment des  corps  de  cette  nature.  Aussi  ne  croyons-nous  pas 
qu'il  soit  actuellement  possible  de  déduire  la  loi  de  leur 
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rayonnement  du  seul  calcul  d'expériences  de  refroidisse- 
ment 5  nous  pensons,  au  contraire,  qu'on  pourra  y  arriver 
plus  sûrement  par  la  méthode  directe  indiquée  au  com- 
mencement de  ce  chapitre.  Cette  méthode  est  générale; 
nous  r avons  surtout  employée  pour  chercher  comment  va- 
rient,  avec  la  différence  de  leurs  températures,  les  échanges 
de  chaleur  entre  deux  corps  noircis  placés  dans  une  en- 
ceinte à  température  constante.  Kous  avons  aussi  fait  quel- 
ques expériences  en  prenant  une  source  de  chaleur  à  sur- 
face vitrée  ou  métallique;  mais,  dans  ces  deux  derniers 
cas,  nos  expériences  n'ont  pas  embrassé  une  très-grande 
étendue  de  l'échelle  des  températures  :  nous  espérons  être 
bientôt  en  mesure  de  combler  cette  lacune. 

Voici,  du  reste,  l'exposition  complète  de  la  marche  que 
nous  avons  suivie  et  des  résultats  obtenus. 

Supposons  que,  dans  une  enceinte  vide  d'air,  de  pou- 
voir émissif  absolu,  entretenue  à  une  température  £,  on 
introduise  une  source  de  chaleur  noircie  à  une  tempéra- 
ture T,  et  un  thermomètre  également  noirci.  Sous  l'action 
de  la  source,  le  thermomètre  atteindra  une  certaine  tem- 
pérature stationnaire  0,  qu'il  s'agit  de  calculer.  Pour  cela, 
soit  fB  la  quantité  de  chaleur  qu'il  émet  alors  dans  un 
temps  très-court  \  la  perte  qu'il  éprouvera  dans  son  échange 
avec  l'enceinte  sera  A  [fQ — Jt)^  A  étant  un  coefficient 
variable  avec  l'étendue  de  la  surface  du  thermomètre ,  et 
aussi  avec  la  grandeur  et  la  position  de  la  source.  Ce 
qu'il  gagne  dans  le  même  temps ,  par  suite  de  l'action  de 
la  source  sur  lui ,  est  B  { y  T  —  fQ  ) ,  la  constante  B  dé- 
pendant, comme  A,  de  Tétendue  des  surfaces  du  thermo- 
mètre et  de  la  source,  et  de  leurs  distances  réciproques. 
Puisque  l'équilibre  a  lieu,  la  perte  est  égale  au  gain.  On  a 
donc 

B(/T-/9)  =  A(/6-/0, 

ou  bien,  en  ajoutant  aux  deux  membres  B(yÇ — fi.) 

B(/T-/0  =  (A-|-B)(/e-//), 


(  368  ) 

ou  simplement 

B(/T-/0  =  A'(Ô-  ^), 

si  9  —  t  est  suffisamment  petit. 

Dans  ce  cas  des  petites  valeurs  de  ô  —  / ,  les  échanges  de 
chaleur  peuvent  avoir  lieu  dans  Tair,  et  le  thermomètre 
peut  être  remplacé  par  un  appareil  thermo-électrique ,  sans 
que  la  forme  de  Fcquation  d'équilibre  soit  changée  ]  seule- 
ment alors  le  coefficient  A",  par  lequel  on  doit  remplacer 
A',  dépend  du  contact  de  Tair  et  de  la  conductibilité  in- 
térieure de  la  pile.  On  voit  donc  que,  dans  tous  les  cas 
possibles,  9  —  t  croit  proportionnellement  à ^T — Ji.  Or 
les  variations  de  ^ —  t  s'observent  toujours  facilement,  et, 
dans  les  appareils  thermo-électriques  en  particulier,  elles  se 
traduisent  en  déviations  galvanométriques  (i).  C'est  à  l'ob- 
servation de  déviations  de  cette  espèce  que  nous  avons  tou- 
jours eu  recours  dans  nos  expériences*,  mais,  comme  on  le 
conçoit,  nous  n'avons  pas  cherché  à  comparer,  la  position  de 
la  source  restant  constante,  les  eifets  produits  sur  la  pile 
pour  les  valeurs  extrêmes  des  excès  de  température  :  une 
pareille  comparaison  n'eût  offert  aucune  sûreté ,  parce  que 

(i)  Pour  Tapparcil  dont  nous  nous  servions,  nous  nous  étions  assurés 
que  les  déviations  de  Taiguille  restaient  jusqu^à  3o  degrés  proportion- 
nelles a  0  —  t;  et  voici  comment  :  ^'ous  avons,  suivant  Pusagc,  Admis 
celte  proportionnalité  pour  les  très-petites  déviations  jusqu'à  ii  degrés  par 
exemple.  Cela  posé ,  si ,  sous  l'action  d'une  source  maintenue  à  distance 
constante,  mais  portée  successivement  ù  des  températures  différentes  T^ 
et  T, ,  nous  avions  des  déviations  6  et  12,  nous  en  pouvions  conclure 
quey  T,  — /i  était  double  de/T,  —ft. 

Si  ensuite  nous  placions  la  source  à  une  distance  telle ,  qu^à  la  tempé- 
rature T^  elle  produisit  une  déviation  13;  en  la  portant  h  T, ,  nous  étions 
sûrs  que/T, — J't  était  double  de/T, —  /t,  et,  par  suite,  que  Texcès  de  tem- 
pérature de  la  première  face  sur  Tautre  était  double  de  celui  qui  correspon- 
dait à  la  déviation  12.  Or  toujours  nous  observions  alors  une  déviation  24* 

Des  vérifications  de  ce  genre  ont  été  faites  jusqu^aux  déviations  de  3o, 
et  elles  prouvent  complètement  ce  qu'il  s'agissait  d^établir. 

On  voit,  du  reste,  que  cette  méthode  de  graduation  est  directe  cl  facile, 
et  qu^elle  est  encore  applicable  lorsqu^ln(r  dissymétrie  dans  Faction  des  61s 
adroite  et  à  gauche  du  zéro  rend  impossible  remploi  de  celle  qui  se  trouve 
indiquée  dans  le  Mémoire  de  M  Melloni.  {Annales  de  Chimie  et  de  Physique, 
a*  série ,  tome  IjUI  ,  page  î?3.  ) 


les  premières  déviations  eussent  été  beaucoup  trop  faibles, 
si  les  dernières  avaient  conservé  une  grandeur  admissible. 
Nous  cherchions  ordinairement  le  rapport  dés  déviations 
produites  à  même  distance  par  la  source,  à  deux  ou  trois 
températures  difTérentes,  en  nous  arrangeant  de  manière 
à  pouvoir  compter  sûrement  sur  elles  ^  puis,  changeant 
la  distance,  nous  recommencions  la  même  série  d^opéra- 
lions  pour  d'autres  températures.  Si  les  valeurs  numériques 
de  ces  rapports  avaient  toujours  coïncidé  avec  celles  que 

prend,  pour  les  mêmes  températures,  Texpression    ^  j,_^ ^ 

lorsqu'on  y  conserve  à  a  la  valeur  1,0077,  on  aurait,  par 

1        A  a^-'  —  i         F(T)— /(/)  " 

cela  même,  ^v-t^^  =  Y(T)^/(ty  ^''  par  conséquent, 

la  formule  de  MM.  Dulong  et  Petit  serait  confirmée, 
puisque,  d'après  eux  ,yT — ft  =  a'  (a^"' — i).  Mais  nous 
n'avons  jamais  obtenu  ces  vérifications  d'une  manière  sa- 
tisfaisante; et,  pour  représenter  exactement  nos  expé- 
riences ,  nous  avons  dû  adopter  la  formule  empirique 

dans  laquelle 

«=.,009,      9  =  ï-^      0,=T,-/,      a  =  -J-g,    p=_;-^. 

Nous  ferons  remarquer,  toutefois ,  qu'entre  o  degré  et 
200  degrés,  les  nombres  donnés  par  cette  formule  diffèrent 
très-peu  de  ceux  qui  seraient  donnés  par  l'expression  plus 

simple  R  =    ^  ^ 

*  1,009^1 — I 

Les  tableaux  suivants  contiennent  en  regard  les  nombres 
donnés  par  nos  expériences  et  ceux  que  fournissent  les  for- 
mules dont  il  vient  d'être  question.  Le  premier  est  relatif 
aux  eflets  produits  par  une  source  à  surface  noircie. 

Ann.  de  Chim,  et  de  P^ys.,  3«  série,  t.  XXll.  (Mars  1^48.)  ^4 
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Les  déviations  citées  dans  ces  tableaux  sont  des  moyennes 
entre  un  grand  nombre  de  déterminations  concordantes, 
alternées  de  manière  à  se  mettre  en  garde  contre  toutes  les 
variations  possibles  dans  Tétat  des  surfaces. 

Dans  les  expériences  qui  les  ont  fournies,  on  prenait  sou- 
vent pour  source  de  chaleur  des  vases  de  verre  ou  de  cuivre, 
pleins  d'eau  ou  d'huile  convenablement  chauffée,  et  dont 
les  parois  pouvaient  être  noircies  ou  couvertes  d'un  métal 
quelconque.  A  l'aide  d'écrans  à  diaphragme,  on  en  circon- 
scrivait la  portion  qui  devait  rayonner  vers  la  pile^  et 
quand  là  température  du  liquide  intérieur  dépassait  i6o  de- 
grés, on  les  maintenait  pendant  l'expérience  sur  un  four- 
neau en  activité.  Toutes  les  précautions  étaient  prises  pour 
empêcher  le  rayonnement  direct  de  ce  dernier  de  venir 
troubler  les  résultats ,  et  l'on  s'est  assuré  qu'elles  avaient 
atteint  leur  but:  car,  en  faisant  des  séries  d'expériences 
comparatives  entre  1 1 7  et  177  degrés ,  tantôt  avec  et  tantôt 
^ans  addition  de  fourneau ,  on  a  obtenu ,  non-seulement  les 
mêmes  rapports,  mais  encore  des  déviations  absolues  sen- 
siblement égales. 

Au-dessus  de  280  degrés ,  la  source  de  chaleur  était  un 
vase  de  fonte  contenant  environ  5o  kilogrammes  d'alliage 
de  plomb  et  d'étain^  on  pouvait  régler  â  volonté  le  tirage 
du  fourneau  sur  lequel  il  était  placé,  et  les  observations 
étaient  faites  lorsque  la  température  voisine  d'tm  maximum 
conservait  la  même  valeur  pendant  un  temps  suffisamment 
long..  Le  fourneau  était  complètement  masqué  par  un  mur 
de  briques,  et  la  pile,  éloignée  de  plus  de  i™,3o  et  entourée 
de  nombreux  écrans,  ne  pouvait  recevoir  de  rayons  calori- 
fiques que  d'une  portion  bien  circonscrite  de  la  paroi  anté- 
rieure du  vase. 

La  température ,  rendue  aussi  uniforme  que  possible  par 
une  continuelle  agitation,  était  donnée  par  un  thermo- 
mètre à  air  dont  le  réservoir  sphériqne  de  212*^*^,5  de  capa- 
cité était  maintenu  au  milieu  du  métal  en  fusion.  La  masse 

24. 
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«rair  intérieur  ost   reslëc  conslante  dans  toutes  les   expé- 
rienœs ,  et  dans  chaque  cas  Ton  avait  seulement  à  déter^ 
miner  des  hauteurs  de  colonnes  de  mercure. 

D'après  ces  dispositions ,  on  voit  que  Ton  mesurait  la 
température  du  liquide  intérieur  :  celle  de  la  couche  ex- 
trême de  la  paroi  rayonnante  lui  est  sans  doute  inférieure^ 
mais  il  n'existe  aucun  moyen  d'estimer  la  difl'érence.  Seu- 
lement, il  est  à  croire  qu'on  la  rend  aussi  faible  que  pc5- 
sible,  en  opérant  sur  de  grandes  masses  liquides  et  prenant 
des  parois  minces  et  conductrices.  Enfin,  il  est  aisé  de  s'as- 
surer que,  si  Ton  voulait  expliquer  par  des  incertitudes  sur 
les  valeurs  de  Q  et  0'  l'impossibilité  où  Ton  est  de  représenter 
par  la  formule 

1 ,009^—  ï 

les  rapports  des  déviations  observées  à  25o  et  35o  degrés 
d'excès,  il  faudrait  admettre  sur  les  températures  absolues 
des  erreurs  telles,  que  la  différence  0' — 6  fût  trop  grande  de 
3o  degrés,  el  de  pareilles  erreurs  paraissent  impossibles. 

Détermination  des  /foii^oirs  émissifs, 

Leslic  parait  être  le  premier  physicien  qui  ait  déterminé 
les  pouvoirs  émissifs  des  corps.  Il  admettait  que,  si  Ton 
tourne  successivement  vers  un  réflecteur  sphérique  les  di- 
verses faces  d'un  cube  plein  d'eau  bouillante,  les  excès  sta- 
tionnaires  de  la  boule  d'un  thermomètre  différentiel  placé 
au  foyer  du  miroir  sont  proportionnels  aux  quantités  de 
chaleur  émises  vers  ce  miroir  par  les  différentes  faces  du 
cube,  et,  par  conséquent,  aussi  aux  pouvoirs  émissifs  des 
substances  qui  les  recouvrent. 

Dans  un  Mémoire  lu  à  l'Académie  des  Sciences,  le  1 2  jan- 
vier i835,  M.  Melloni  a  montré  qu'on  pouvait  substituer 
avantageusement  à  l'appareil  précédent  Tappareil  thermo- 
électrique  dont  il  avait  déjà  tant  de  fois  mis  à  profit  l'extrême 
sensibilité.  Les  nombres  cités  dans  l'extrait  de  ce  Mémoire 
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inséré  dans  Y  Institut  ^  n**  89,  p.  2îî  ,  ne  diffèrent  pas  de  ceux 
qui  sont  cités  par  Leslie ,  et  admis  jusqu'à  ce  jour  sans  con- 
testation dans  tous  les  ouvrages  de  physique  (i).  Le  pou- 
voir émissif  du  noir  de  fumée  étant  désigné  par  100 ,  celui 
du  verre  serait  90;  ceux  de  lor,  de  l'argent,  du  cuivre  et, 
en  général ,  des  métaux ,  seraient  représentés  par  1 2  ;  ou 
bien  encore  le  rapport  des  pouvoirs  émi^ifs  de  l'argent  et 
du  noir  de  fumée  serait  -^  ;  celui  des  pouvoirs  émissifs  de 
l'argent  et  du  verre,  y^. 

MM.  Petit  et  Dulong,  dans  leurs  expériences  sur  les  lois 
du  refroidissement,  ont  trouvé  pour  ce  dernier  rapport, 
jyf^.  Ils  expliquent  cette  différence  assez  notable  entre  les 
deux  résultats,  par  une  différence  dans  le  poli  des  surfaces 
métalliques  employées.  Leur  méthode  est ,  il  est  vrai ,  dif- 
férente, puisqu'ils  prennent  pour  rapport  des  pouvoirs 
émissifs  de  deux  substances,  le  rapport  des  vitesses  de  re- 
froidisseqnent  dans  le  vide  d'un  même  thermomètre  succes- 
sivement revêtu  de  ces  deux  substances  \  mais  ils  admettent 
qu'elles  doivent  conduire  aux  mêmes  résultats.  En  effet,  si 
l'on  pouvait  réellement  observer  dans  le  vide ,  ou  mieux 
séparer  sûrement  l'effet  de  l'air  de  celui  du  rayonnement, 
il  semble  que  ces  deux  procédés  devraient  nécessairement 
s'accorder.  Dans  la  première  partie  de  ce  Mémoire ,  et  dans 
un  travail  inséré  dans  les  Ann,  de  Chùn.  et  de  Phys,, 
3*^  série,  tome  XVI,  pages  337  ^*  suiv.,  nous  avons  cherché 
à  faire  ressortir  toutes  les  difficultés  dont  on  est  entouré 
quand  on  cherche  à  appliquer  la  méthode  du  refroidisse* 
ment,  et  combien  il  est  difficile,  sinon  impossible  de  sé- 
parer, avec  quelque  précision,  l'effet  du  rayonnement  de 
celui  de  l'air ,  même  en  admettant  le  principe  fondamental 

(i)  Il  paraît  néanmoins  que  ces  nombres  n^étaieot  pas  considérés  par  ks 
savant  physicien  italien  comme  définitifs.  Ils  n^ont  pas  été  reproduits  dans 
SCS  Mémoires  imprimes,  et  cVst  dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Physique, 
3*  série,  tome  XXÏl,  pages  14^  et  14*^?  qu^il  faut  aller  chercher  son  opi- 
nion sur  ce  sujet. 
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sur  lequel  elle  repose,  à  savoir  que  la  vitesse  totale  est  la 
somme  des  vitesses  dues  au  rayonnement  et  au  contact  de 
l'air.  L'influence  de  la  tige,  les  corrections  très-nombreuses, 
très-diverses  et  toutes  un  peu  incertaines  que  les  vitesses 
observées  doivent  subir,  et  enfin  la  facilité  malheureuse 
avec  laquelle  on  peut  rejeter  sur  l'action  de  Tair  ce  qu'on 
enlève  au  rayonnelhent,  et  réciproquement,  sont  autant 
de  causes  d'erreur  très-graves  donl  il  parait  impossible  de 
se  préserver.  Les  nombres  obtenus  pour  les  valeurs  des 
pouvoirs  émissifs  varient  beaucoup  avec  chacune  de  ces 
circonstances,  et  c'est  sans  doute  pour  cette  raison  qu'une 
des  expériences  de  MM.  Dulong  et  Petit  donne  2 , 7  environ 
au  lieu  de  5,707,  pour  le  rapport  des  pouvoirs  émissifs  du 
verre  et  de  l'argent. 

Nous  avons  pensé  qu'une  détermination  nouvelle  du 
pouvoir  émissif  des  métaux  par  la  méthode  des  appareils 
diiiérentiels  pourrait  nous  éclairer  sur  ce  sujet,  et  nous 
avons  eu  recours  à  la  pile  thermo-électrique  dont  M.  Mel- 
loni  a  fait  un  si  heureux  usage  dans  ses  belles  recherches 
sur  les  propriétés  de  la  chaleur  rayonnante.  Les  premiers 
essais  nous  firent  éprouver  une  singulière  surprise. 

D'après  les  nombres  généralement  admis  ,  et  que  nous 
avons  cités  plus  haut,  en  présentant  successivement  à  la 
pile  la  face  noircie  et  la  face  argentée  d'une  même  source 
de  chaleur,  on  doit ,  si  dans  le  premier  cas  la  déviation  est, 
par  exemple,  33,  avoir  4  ou  5  pour  déviation  dans  le  se- 
cond. Or,  non-seulement  il  nen  fut  pas  ainsi,  mais  c'est  à 
peine  si  l'aiguille  parut  alors  se  déplacer  d'une  division. 
Quand  la  face  noircie  chassait  l'aiguille  à  60  degrés,  l'im- 
pulsion initiale  n'était  guère,  avec  l'argent,  que  de  deux 
divisions.  Nous  fumes  ainsi  conduits  à  penser  que  le  pouvoir 
émissif  de  ce  métal  était  beaucoup  plus  faible  qu'on  ne  l'avait 
supposé  jusqu'ici.  Il  devint  en  même  temps  évident  pour 
nous  que  ce  procédé  ne  pouvait  donner,  avec  aucune  préci- 
sion, le   rapport  cherché.  En   efl'et ,   quand  la  déviation 
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donnée  par  le  noir  de  fumée  n'est  pas  trop  grande ,  celle  que 
donne  la  face  argentée  est  presque  inappréciable.  Quand, 
au  contraire ,  celle-ci  est  suffisante  pour  être  mesurée  avec 
quelque  exactitude,  la  seconde  est  tellement  grande,  qu'on 
ne  sait  en  aucune  façon  ce  que  signifie  cette  indication. 
Pour  éluder  la  difficulté ,  nous  avons  pensé  que  le  procédé 
le  plus  simple  consisterait  à  réduire,  dans  une  certaine  pro- 
portion parfaitement  déterminée,  Teffet  produit  par  la  sur- 
face noircie,  et  à  lui  comparer  l'action  totale  de  la  surface 
métallique.  De  là  deux  méthodes  que  nous  allons  successive- 
ment faire  connaître. 

Première  méthode» 

Lorsqu'un  appareil  thermo-électrique  reçoit  le  rayonne- 
ment d'une  surface  entretenue  à  une  température  constante, 
la  grandeur  de  la  déviation  galvanométrique  dépend ,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  de  l'étendue  de  cette  surface.  Il 
suffit  donc ,  pour  la  faire  varier  dans  des  proportions  que 
l'expérience  pourra  faire  connaître,  d'interposer  entre  la 
source  et  la  pile  un  écran  muni  d'un  diaphragme  à  ouver- 
tures variables,  qui  pourront  être  employées  successivement 
à  délimiter  le  faisceau  incident. 

Que  l'on  cherche  donc  ,  par  expérience,  dans  quelle  pro- 
portion se  trouve  réduite  la  déviation  du  galvanomètre, 
lorsque  l'on  substitue  à  la  grande  ouverture  de  l'écran  une 
autre  d'un  diamètre  n  fois  plus  petit.  Cette  proportion 
étant  connue  et  égale  à  m ,  si  Ton  s'arrange  de  manière  que 
la  déviation  observée  lorsque  Ja  surface  noircie  rayonne  à 
travers  la  petite  ouverture  soit  égale  à  /i,  elle  serait  d'x,m^ 
si  au  même  instant  on  employait  la  grande  ouverture,  et  si 
la  déviation  restait  toujours  proportionnelle  aux  intensités 
des  courants,  la  comparaison  de  cette  déviation  calculée, 
avec  celle  que  l'on  obtient  directement  par  le  rayonnement 
de  la  face  métallique ,  donnera  le  rapport  des  pouvoirs 
émissif». 
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Voici  les  résultats  de  trois  séries  d'expériences  : 
Dans  la  première,  la  valeur  de  m  était  7,6;  la  déviation 
produite  par  la  face  noircie  rayonnant  à  120  degrés  à  tra- 
vers la  petite  ouverture,  était  3i,4  •  ^^  qui  donne  a38,64 
pour  la  valeur  calculée  de  la  déviation  qui  eut  été  produite 
si  la  source  avait  agi  à  travers  la  grande  ouverture. 

On  trouvera  dans  la  deuxième  colonne  du  tableau  sol- 
vant les  déviations  produites  par  le  rayonnement  de  diffé- 
rentes substances  métalliques  à  travers  cette  dernière  oii-> 
verture.  La  première  colonne  contient  les  noms  de  ces 
substances  ;  la  troisième ,  leurs  pouvoirs  émissifs  : 


Noms  des  substancet . 

Argent  vierge  sortant  du  laminoir 

Argent  mat  chimiquement  déposé  sur 
cuivre 


Déviation 
moyeniie. 

7,25 

12,8 
26,0 


Rapport  des  pouToln 

émissifs 

à  celui  do  noir  de  Garnie. 


7»a5 
238,64 

12^8 
238,64 


=  o,oî 

=  o,536 
0,108 


Platine  sortant  du  laminoir 

Dans  la  deuxième  série ,  la  valeur  de  m  était  encore  7,6; 
la  déviation  produite  par  la  face  noircie  à  travers  la  petite 
ouverture  était,  moyennement,  29,85  :  ce  qui  donne  226,86 
pour  la  valeur  calculée  de  la  déviation  qui  eût  été  produite 
à  travers  la  grande  ouverture  à  120  degrés. 

On  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 

Noms  des  substances. 

Argent  pur  bruni 

Le  môme,  longtemps  chauffë . 

Argent  chimiquement  déposé,  puis  bruni. 
Platine  bruni 

Dans  la  troisième  série  ,  la  valeur  de  m  était  7,67, 
et  reffet  normal  du  noir ,  calculé  comme  on  Fa  dit  plus 
haut,   23o,8  h  120  degrés. 


Déviation 

Pouvoirs  émissifs  rap- 

moyenne. 

portés 

au  noir  de  fumée. 

•''.77 

0  ,oq5 

6.25 

0,0275    ^ 

5.1 

0,0225 

'il  ,55 

0,090 

Moms  des  substances. 

Or  en  feuilles 

Cuivre  en  lames 


Déviation 
moyenne. 

11.5 


Pouvoirs  émissifs  rap- 
portés au  noir  de  fumée. 

o ,0428 
0,049 


La  valeur  que  les  expériences  précédentes  assignent  au 
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rapport  des  pouvoirs  émissifs  du  noir  de  fumée  et  de  Targent 
étant  fort  difïérente  de  ce  que  Ton  admet  généralement , 
il  convient  d'exposer,  avec  quelques  détails,  de  quelle 
manière  nous  avons  opéré,  afin  qu'on  puisse  juger  du 
degré  de  confiance  qu'on  doit  accorder  à  nos  résultats. 

Nous  avons  employé  successivement,  comme  sources  de 
chaleur,  trois  Vjg^pes  différents  qui ,  pendant  les  expériences , 
étaient  mainteimb  4  pleins  d'huile ,  à  une  température  plus 
ou  moins  élevée.  L'un,  cylindrique,  d'environ  10  litres  de 
capacité,  était  couvert,  sur  l'une  de  ses  moitiés,  d'une 
épaisse  couche  de  noir  de  fumée;  sur  l'autre,  de  minces 
feuilles  du  métal  dont  on  voulait  étudier  le  pouvoir  émissif. 
Ces  feuilles ,  surtout  après  un  premier  échauffement ,  ac- 
quéraient une  grande  adhérence ,  et  formaient  une  surface 
bien  brillante.  Les  deux,  autres 'vases  étaient  cubiques  :  le 
plus  grand  avait  1 4  litres  de  capacité ,  Tune  de  ses  faces 
était  en  plaqué  d'argent;  les  autres,  en  cuivre  ou  en  fer- 
blanc,  pouvaient  être  recouvertes  de  différentes  substances. 
Le  second  cube,  de  capacité  très-peu  inférieure,  avait  une 
face  en  platine  pur ,  et  l'autre  en  argent  vierge. 

Les  observations  se  faisaient  de  la  manière  suivante  : 
On  commençait  par  échauffer  le  vase  dans  une  pièce  voisine 
de  celle  où  était  placé  l'appareil  thermoscopique ,  soit  en  le 
plaçant  directement  sur  le  feu  y  soit ,  et  mieux ,  en  le  rem- 
plissant d'huile  chauffée  d'avance.  Lorsqu'on  était  arrivé 
au  point  où  l'on  voulait  faire  l'observation  ,  on  déterminait 
avec  soin  la  température  à  l'aide  d'un  bon  thermomètre 
placé  au  milieu  de  la  masse  liquide  que  l'on  maintenait  dans 
un  état  de  continuelle  agitation.  Le  vase  était  alors  porté 
en  regard  de  la  pile ,  et  placé  dans  une  position ,  toujours  la 
même,  sur  un  support  froid  et  parfaitement  fixe.  On  ob- 
servait de  nouveau  la  température ,  on  abaissait  un  dernier 
écran;  etTaiguille  du  galvanomètre  se  mettait  en  marche. 
On  déterminait  avec  soin  l'arc  d'impulsion,  le  minimum 
qui  lui  succède,  enfin  un  second  maximum  qui  se  présente 
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environ  quatre-vingt-dix-huit  secondes  après  le  commen- 
cernent  de  Tobservation.  Pendant  ce  temps ,  vu  les  grandes 
dimensions  de  Tappareil,  la  température  variait  très-pen. 
U  suffisait  d'ailleurs,  pour  la  connaître  à  chaque  instant  de 
Texpérience ,  de  joindre  à  l'observation  initiale  une  déter- 
mination exacte  de  sa  valeur  finale  :  ce  qu'on  ne  manquait 
i  amais  de  f ai  rc . 

Il  eût  été  sans  doute  facile  d'empêcher,  absolument  ces 
variations,  en  plaçant  sous  le  vase  un  fourneau  en  activité*, 
mais  des  essais  dirigés  dans  cette  voie  nous  ont  montré 
que,  quoi  qu'on  fasse,  il  y  a  toujours,  dans  ce  cas,  un 
courant  d'air  chaud  qui  rase  la  surface  de  la  source.  Ce  cou- 
rant d'air  chaud  rayonne  ^  et ,  si  son  action  est  complète- 
ment négligeable  quand  on  opère  avec  le  noir  de  fumée,  il 
en  est  tout  autrement  avec  l'argent;  ce  qui  se  conçoit  très- 
facilement,  d'après  l'extrême  faiblesse  du  pouvoir  émissif 
de  ce  dernier. 

On  pourrait  même  se  demander  si ,  dans  tous  les  cas ,  la 
couche  d'air  qui  s'échauffe  au  contact  du  corps  est  absolu- 
ment sans  influence.  Il  est  évident  que  cette  influence ,  si 
elle  existe ,  ne  saurait  être  écartée.  Tout  ce  que  l'on  peut 
faire ,  c'est  d'empêcher  que  cet  air  chaud  n'aille  échaufter, 
par  contact ,  la  face  antérieure  de  la  pile.  On  y  parvient  en 
plaçant  toujours  cette  dernière  à  une  dislance  un  peu  grande 
de  la  source  de  chaleur.  Dans  nos  expériences,  l'inter- 
valle n'était  pas  inférieur  à  3o  centimètres 5  seulement, 
comme  à  cette  distance  les  déviations  produites  par  la  face 
argentée  eussent  été  très-faibles,  on  les  accroissait  en  ar- 
mant la  pile  de  son  réflecteur  conique. 

Notre  appareil  thermoscopique ,  construit  avec  soin  par 
M.  Rumkorfi',  avait  une  assez  grande  sensibilité.  Sous 
l'influence  du  seul  magnétisme  terrestre,  le  système  des 
deux  aiguilles  faisait  une  oscillation  complète  en  cinquante 
secondes  environ. 

Entre  deux  expériences  consécutives ,  nous  laissions  tou- 
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jours  s'écouler  un  temps  suffisamment  long  pour  que  Tai- 
guille  revînt  d'elle-même  à  une  position  parfaitement  fixe, 
et  toujours  très-peu  différente  du  zéro.  En  général ,  les 
écarts  ne  s'élevaient  pas  à  une  division.  S'il  ne  nous  a  pas  été 
possible  d'éviter  ces  petits  dérangements ,  nous  n'avons  rien 
négligé  pour  les  diminuer.  On  empêchait  tous  les  rayonne- 
ments extérieurs  de  pénétrer  dans  la  fiflèce  qui  servait  aux 
observations,  en  en  fermant  presque  complètement  les  volets. 
La  pile  était  entourée  de  toutes  parts  par  des  écrans  métal- 
liques de  grandes  dimensions,  séparés  par  des  couches  d'air 
et  percés,  du  côté  de  la  source  de  chaleur,  d'ouvertures  dont 
la  grandeur  pouvait  varier,  mais  sous  la  condition  qu'un  œil 
placé  à  l'extrémité  antérieure  de  la  cheminée  ou  du  cône 
ne  pût  voir  qu'une  partie  de  la  face  rayonnante.  Des  lames 
métalliques  mobiles  étaient  placées  devant  ces  ouvertures , 
et  il  suffisait  de  les  enlever  quand  on  voulait  faire  les  obser- 
vations. Toutes  les  autres  circonstances  demeuraient  abso- 
lument les  mêmes  ;  les  faces  de  la  pile  rayonnaient  toujours 
librement  vers  les  mêmes  écrans  :  dès  lors  nous  regardons 
comme  probable  que  ,  les  causes  quelconques  auxquelles  est 
dû  le  petit  dérangement  de  Paiguille,  persistant  pendant  la 
durée  de  l'expérience,  on  doit  compter  la  déviation  à  partir 
du  point  où  elle  s'est  arrêtée  sous  leur  influence. 

Sous  Faction  du  rayonnement  d'une  source  à  température 
constante,  nous  n'avons  jamais  vu  l'aiguille  prendre  une 
position  d'équilibre  stable.  Après  le  second  maximum  qui 
a  lieu  au  bout  de  quatre-vingt-dix-huit  secondes,  et  qui 
persiste  trente ,  quarante  ou  cinquante  secondes ,  selon  les 
cas ,  Taiguille  se  remet  en  marche  ;  et  si ,  comme  cela  nous 
est  arrivé,  ou  maintient  les  circonstances  identiques  pen- 
dant cinq ,  six  ou  sept  minutes ,  on  observe  un  second  mi- 
nimum, un  troisième  maximum,  et  d'autres  alternatives 
dans  lesquelles  les  oscillations ,  sans  s'écarter  beaucoup 
d'une  déviation  moyenne,  qui  ne  coïncide  pas  tout  à  fait 
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avec  le  second  maximum ,  peuvent  néanmoins   avoir  des 
amplitudes  de  une  division  et  demie. 

Nous  avons  dû  nous  demander  dès  lors  s^il  est  indifiëreut 
,  de  prendre  l'une  quelconque  de  ces  excursions  extrêmes 
pour  la  déviation  de  Taiguille  qui  correspond  à  l'excès  sta- 
tionnai re  de  température.  Un  examen  attentif  nous  a  prouvé 
qu'en  prenant  dans  les  diverses  opérations  successives  Jes 
rapports  des  impulsions ,  des  minîma  et  maxima  successifs 
et  ceux  des  déviations  autour  desquelles  l'aiguille  oscille 
lentement  pendant  un  temps  assez  long,  on  avait  toujours 
des  résultats  peu  différents  ;  et  cette  remarque  nous  a  per- 
mis de  nous  borner  à  l'observation  des  trois  premières  po- 
sitions extrêmes,  dans  le  cas  où  l'excès  de  température, 
étant  trop  grand,  ne  serait  pas  demeuré  sensiblement 
constant  si  l'on  avait'  voulu  prolonger  l'expérience. 

Enfin,  malgré  toutes  les  précautions  que  nous  venons 
d'indiquer,  on  commettrait  les  erreurs  les  plus  graves  si , 
dans  le  cas  où  la  source  rayonnante  est  métallique,  on  ne 
prenait  soin  de  noircir  la  face  du  dernier  écran  qui  est 
tournée  vers  elle.  Sans  cette  attention,  en  effet,  une  partie 
considérable  de  la  chaleur  émise  se  réfléchit  sur  cet  écran, 
régulièrement  ou  irrégulièrement,  et  retourne  vers  la  pile 
après  une  seconde  réflexion  sur  la  source.  Les  déviations 
peuvent  être  presque  doubles  de  celles  que  l'on  observe 
quand  on  supprime  cette  cause  d'erreur. 

Deuxième  méthode, 

Nous  sommes  arrivés  à  des  résultats  identiques  à  ceux  que 
nous  venons  de  faire  connaître  et  de  discuter,  en  employant 
une  autre  méthode  toute  différente  de  celle  qui  nous  les 
avait  fournis ,  et  qui  s'appuie  sur  un  fait  dont  la  vérification 
expérimentale  a  été  donnée  plus  haut. 

Si  Ton  appelle  o  et  d'  les  déviations  produites  par  une 
même  face  noircie  portée  successivement  aux  deux  tempe- 


(  38i  ) 

ratures  T  et  T' dans  une  enceinte  dont  la  température  est  0, 
on  trouve  qu'au-dessous  de  i6o  degrés  on  a  sensiblement, 
et  indépendamment  de  toute  hypothèse, 

en  prenant  pour  a  la  valeur  1,009. 

D'après  cela ,  pour  obtenir  le  rapport  des  pouvoirs  émis- 
sifs  du  noir  de  fumée  et  d'une  substance  métallique  quel- 
conque ,  on  pourra  observer  l'effet  à  produit  par  le  rayon- 
nement du  noir  de  fumée  à  une  tempémture  T  peu 
élevée  (i).  Puis,  sans  changer  rouverttfure  de  l'^an,  on 
observe  l'effet  û  produit  par  le  métal  à  une  température  T^ 
très-supérieure  à  la  première.  Enfin,  on  eOB^pare  la  dé- 
viation A  à  la  déviation  d'  déduite,  d'aprèé  Ift  proportion 
précédente,  des  valeurs  connifes  de  J,  T  et  T'. 

Dans  une  première  série  d'expériences ,  l'excès  de  tem- 
pérature du  noir  étant  16^,7,  la  déviation  impulsive  est 
3o,  1 5 ,  le  deuxième  maximum  â5,2.  De  là ,  à  94*^,8  d'excès, 
on  aurait  eu  pour  déviation  impulsive  25 1 ,  et  pour  deuxième 
maximum  209,8. 

C'est  par  ces  valeurs  de  d'  qu'on  devra  diviser  les  va- 
leurs correspondantes  de  A  inscrites  dans  la  deuxième  et 
dans  la  troisième  colonne  du  tableau  suivant  : 


(i)  Dans  toutes  éeft  expériences,  la  conductibilité  propre  des  faces  du 
cube  ne  parait  pas  avoir  d^inQuence.  La  comparaison  du  pouvoir  rmissif 
d^un  métal  à  celui  du  noir  de  fumée  nous  a  toujours  donné  les  mêmes 
résultats,  quelle  que  fût  la  nature  ou  Pépaisseur  de  la  face  du  cube  noircie. 
Déplus,  quand  nous  avons  étudié  le  pouvoir  rayonnant  de  Tor  ou  de 
Pargont  en  feuilles  minces ,  nous  avons  toujours  obtenu  les  mêmes  résul- 
tats^ quel  que  fût  le  nombre  des  feuilles  appliquées. 
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RAPPORTS 

■  A»»OftTS 

MOMS  DES  SUBST4NCES. 

IMPULSIONS . 

2*  MAXIMUM. 

des 
impulsions. 

des 
2"  maxlma. 

Argent    vierge  sortant 

du  laminoir 

6,2 

0,029 

0,029 

Argent  mat  déposé  sur 

cuivre.  •.. 

12,8 

I  1  .3 

o,o5o9 

o.o53 

Platine  sortant  du  la- 

minoir  

26  0 

4.6 

0  10^ 

0,104 
0 ,0218 

Plaqué  d'argent 

4,8 

0,0191 

Argent  déposé  chimi- 

quement et  bruni . . . 

5,i5 

4.7 

0,0241 

0,022 

Argent  vierge  bruni. . . 

5,i5 

4,7 

0,0241 

0,022 

Platine  bruni ^> 

21,4 

•8,9 

o,o85 

0,09 

Dans  une  autre  série,  la  déviation  impulsive  du  noir 
à  16^,35  d'excès  était  28,4^9  ^^  1^  second  maximum  23,7. 
De  là,  à  95  degrés  d'excès,  ces  impulsions  et  déviations 
maximum  eussent  été  242  et  202. 


NOMS  DES    SUBSTANCES. 

* 
IMPULSIONS. 

â'  MAXIMUM. 

RAPPORTS 

des 
impulsions. 

RAPPORTS 

des 
â*  maxima. 

Argent  argenté 

Argent    vierge    bruni , 

chauffé  longtemps. . . 

Or  en  feuilles 

Cuivre  en  lame  à  120 

degrés      

4,8 
6,6 

II  ,5 

4, '5 

6,0 
8,7 

TO,4 

0,0198 

0 ,0272 
0,0409 

0,0475 

0 ,0205 

0,0297 
0,043 

o,o5i4 

Dans  une  autre  série,  on  observa  les  déviations  à  56**, 7 
d'excès 5  pour  cet  excès,  l'impulsion  produite  par  le  noir 
eût  été  1 19,4  ?  et  le  second  maximum  99,49* 
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matÊBÊt 


NOMS  DES  SUBSTAUCBS. 


Cuivre  en  lame  à  8i  de* 

grés 

Or  en  feuilles 


99 


IMPnLSIONS.        8*  MAXIMUM. 


5.4 
4>9 


4,7 

4.^ 


RAPPORTS 

des 
impulsions. 


0,045 
0,041 


RAPPORTS 

des 
s*  maxtma. 


0,0472 
0,04a 


Les  deux  méthodes  s'accordent  donc  et  donnent  sensiHe- 
ment  les  mêmes  nombres.  Elles  M3â^<pnt  que  des  métaux 
différents,  pris  en  lames  à  peu  pi^Huement  polies,  peu- 
vent avoir  des  pouvoirs  émissifs  trfi^égaux;  que,  pour  un 
même  métal  pris  à  1  état  de  dépôt  chimique  mat  ou  de  lame 
brillante ,  ce  pouvoir  peut ,  tout  en  demeurant  très-petit , 
varier  du  simple  au  double.  Enfin ,  on  voit  que  les  nombres 
cités  ordinairement  comme  donnant  la  mesure  des  pouvoirs 
émissifs  de  l'or,  de  l'argent,  du  cuivre,  étaient  beaucoup 
trop  forts. 

Nous,  insistons  sur  ce  dernier  point,  parce  que  nous  y 
trcnil^&s  une  confirmation  de  ce  que  nous  avons  dit  à  l'oc- 
casion de  la  méthode  du  refroidissement.  Si,  en  effet,  les 
nombres  qu'elle  donne  comme  les  quantités  de  chaleur 
émises  à  même  température  par  l'argent  et  par  le  verre 
sont  en  réalité  trop  grands  tous  les  deux,  on  conçoit  que 
leur  rapport  pourra  être  beaucoup  plus  considérable  que 
celui  des  pouvoirs  émissifs.  Il  siiffit,  pour  cela,  que  l'erreur 
soit  proportionnellement  plus  forte  sur  le  premier  que  sur 
le  second^  et  cela  aura  nécessairement  lieu  si  l'action  de 
l'air  sur  les  deux  surfaces  n'est  pas  très-différente. 

Ces  remarques  montrent  l'importance  théorique  que 
peut  avoir  la  détermination  exacte  de  certains  pouvoirs 
émissifs,  et  en  particulier  celui  de  l'argent.  On  com- 
prendra dès  lors  que  nous  attachions  un  grand  prix  à  l'adhé- 
sion que  M.  Melloni  a  donnée  à  nos  nombres. 

Il  est  bien  entendu  qu'il  ne  s'agit  pas  ici  de  métaux  en 
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poudre.  D'après  MM.  Masson  et  Courtépée  [Comptes  rendus 
des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  tome  XXV, 
page  936),  le  pouvoir  émissif  des  poudres  d'ai^ent  et  de 
platine  est  très-considérable.  Nous  avions  reconnu  le  même 
fait  pour  la  poudre  d'argent  et  pour  la  poudre  d'or  dans  la 
série  de  nos  recherches  sur  le  refroidissement.  Ce  résultat 
a  été  consigné  daus  un  paquet  cacheté  déposé  à  TAcadémie 
il  y  a  plus  de  trois  ans.  Nous  ne  l'avons  pas  publié  parce 
que  ce  travail  n'était  pas  achevé.  Nous  nous  bornerons  à 
dire  ici  qu'il  résulte  de  ces  expériences  et  de  recherches 
plus  récentes  faites  avec  l'appareil  de  M.  Melloni ,  que 
pour  l'argent  en  poudre  avec  lequel  nous  avons  opéré ,  le 
pouvoir  émissif  n'a  pas  surpassé  0,68,  Celui  du  soufre  en 
fleur  a  été  trouvé  égal  à  0,65  environ ,  et  celui  du  soufre 
précipité  d'une  dissolution  de  polysulfure,  égal  à  0,73. 

Nous  avons  trouvé  une  confirmation  de  l'exactitude  des 
valeurs  assignées  par  nous  aux  pouvoirs  émissifs  des  métaux 
en  lames,  dans  des  observations  que  nous  allons  mainte- 
nant faire  connaître ,  et  qui  ont  été  entreprises  dans  le  but 
de  déterminer  les  pouvoirs  réflecteurs  des  diflerents  corps. 

Détermination  des  poui^oirs  réflecteurs. 

Dans  ses  recherches  sur  la  chaleur  [An  Inquiry  into  the 
nature  ofheat,  ch.  VII,  expér.  xxxii) ,  Leslie  s'est  occupé 
de  déterminer  les  pouvoirs  réflecteurs  des  corps.  Il  em- 
ployait, comme  source  de  chaleur,  un  cube  rempli  d'eau 
bouillante,  dont  l'action  était  accrue  par  un  large  miroir 
d'étain  qui  concentrait  la  chaleur  émise  à  une  distance 
de  7  pouces  5  comme  réflecteurs,  des  disques  plans  circu- 
laires, bien  polis,  placés  à  5  pouces  du  miroir;  et  comme 
appareil  mesureur,  un  thermomètre  diflerentiel  dont  la 
boule  était  à  3  pouces  du  même  appareil. 

Il  a  donné  les  résultats  comparatifs  suivants  : 
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Substances.  Pouvoirs  réflecteurv. 

Laiton I  oo 

Argfent go 

Étain  en  feuilles 85 

Bloc  d'étain  plané 80 

Acier y© 

Plomb 60 

Feuille  d'étain  mouillée  de  mer- 
cure ,  avec  une  surface  brillante.  5o 

Verre 10 

Verre   couvert  d'une  couche  de 

cire  ou  d'huile 5  (*) 

Plus  tard,  M.  Melloni ,  dans  un  Mémoire  lu  à  TAcadé- 
niie  des  Sciences,  en  novembre  i835,  a  déduit  d'expé- 
riences faites  sur  la  transmission  de  la  chaleur  à  travers  le 
sel  gemme,  le  verre  et  le  cristal  de  roche,  que  sur  cent 
rayons  qui  tombent  normalement  sur  une  lame  de  ces  sub- 
stances, il  y  en  a  quatre  régulièrement  réfléchis  à  la  pre- 
mière surface.  En  d'autres  termes,  il  a  établi  que  le  pou- 
voir réflecteur  régulier  normal  de  ces  substances  est  égal 
à  o,o4- 

En  admettant  cette  valeur,  identique  d'ailleurs  à  celle 
que  les  formules  de  Fresnel  assignent  au  pouvoir  réflecteur 
régulier  du  verre  pour  la  lumière,  il  montra  qu'en  com- 
parant l'intensité  de  la  chaleur  réfléchie  sous  même  inci- 
dence sur  le  cristal  de  roche  et  sur  le  laiton ,  on  pouvait 
obtenir  la  valeur  du  pouvoir  réflecteur  de  cette  dernière 
substance  :  d'après  ces  expériences ,  elle  est  égale  à  o,44- 

Comme  d'ailleurs  les  métaux  lui  ont  paru  [Annales  de 
Chimie  et  de  Physique  ^  2®  série,  t.  XL VIII,  p.  21 3),  quant 
à  leurs  pouvoirs  réflecteurs  ,  devoir  être  rangés  dans  l'ordre 
assigné  par  Leslie ,  tous  ces  corps  ne  réfléchiraient  pas  une 

(*)  Pour  Éeslie,  ces  nombres  n^ont  rien  d^absolu.  Le  nombre  90  indique 
seulement,  diaprés  lui,  que  i^argent  réfléchit  les  -f^  de  ce  que  réfléchirait 
le  laiton  dans  les  mêiçocs  circonstances. 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3«  série,  t.  XXIL  (Avril  1848.)  25 
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très-forte  proportion  de  la  chaleur  incidente.  Et  pour  con- 
centrer la  chaleur,  une  lentille  de  sel  gemme  serait  tou- 
jours, à  section  égale ,  préférable  aux  miroirs  métalliques. 

Les  résultats  auxquels  nous  avons  été  conduits  sur  cette 
question  sont  tellement  différents,  que  noUis  avons  été  ar- 
rêtés longtemps  par  la  juste  circonspection  que  devait  nous 
inspirer  ce  désaccord  avec  un  homme  dont  Tautorité  est  si 
légitimement  établie  dans  la  science^  néanmoins,  après  des 
déterminations  réitérées ,  parfaitement  concordantes  entre 
elles  et  obtenues  par  une  métbode  directe ,  nous  avons  pensé 
que  Terreur  n'était  pas  possible ,  et  nous  noifta  décidons  i 
les  faire  connaître. 

L'appareil  employé,  dont  la  disposition  sera  facilement 
comprise ,  est  formé  d^une  lampe  de  Locatelli ,  d'un  écran 
de  grandes  dimensions  percé  d'une  ouverture  verticale 
dont  on  peut  faire  varier  la  largeur  à  volonté,  d'un  second 
écran  placé  près  de  la  pile  et  percé  d'ouvertures  conve- 
nables ,  et  enfin  du  miroir  à  essayer ,  placé  entre  les  deux 
écrans;  il  y  est  maintenu  verticalement  par  un  support  qui 
tourne  sur  un  cercle  divisé  et  donne  l'inclinaison  des  rayons 
incidents.  La  pile  et  l'écran  voisin  sont  portés  sur  une  règle 
mobile  horizontalement  autour  d'un  axe  vertical  passant 
par  le  centre  du  miroir. 

Pour  préparer  l'expérience,  on  enlève  le  miroir  avec 
son  support,  et  après  avoir  placé  la  règle  mobile  au-dessus 
de  la  règle  fixe  qui  sert  de  support  général  à  toutes  les 
pièces  de  l'appareil ,  on  s'arrange  de  manière  que  de  la 
pile  on  aperçoive ,  à  travers  les  ouvertures ,  toute  la  flanune 
de  la  lampe.  Cette  flamme  est  étroite,  et  cependant  assez 
intense,  parce  qu'on  emploie  des  lampes  propres  à  rece- 
voir deux  mèches  placées  l'une  derrière  l'autre ,  dont  l'ac- 
tion ,  dans  quelques  expériences ,  est  encore  accrue  par 
un  miroir  réflecteur-plan  fixé  près  du  réservoir  d'huile. 
On  fait  en  sorte  que  le  faisceau  lumineux,  après  avoir 
traversé  la  fente ,  couvre  l'ouverture  du  deuxième  écran , 
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laquelle  est  égale  à  celle  de  la  pile,  et  qu'il  déborde  un 
peu  à  droite  et  à  gauche  ;  enfin  ,  on  observe  la  déviation  D 
produite  par  le  flux  de  chaleur  qui  accompagne  ce  fais- 
ceau. Cela  fait,  on  replace  le  miroir,  on  lui  donne  une 
inclinaison  connue,  et  Ton  détermine  directement  dans 
quelle  position  on  doit  placer  la  règle  mobile  qui  porte  la 
pile,  pour  que  le  faisceau  lumineux  ployé  par  la  réflexion , 
et  dont  la  légère  divergence  n'est  pas  changée,  tombe  exac- 
tement de  la  même  manière  sur  Forifice*,  puis  on  déter- 
mine la  nouvelle  déviation  due  à  Faction  des  rayons  de 
chaleur  réfléchis.  Si  Fon  mesure  ainsi  alternativement ,  un 
certain  nombre  de  fois,  les  déviations  Di,  D,,  Dj  pro- 
duites par  les  rayons  directs,  et  les  déviations  d^^df^  d^ 
produites  par  les  rayons  réfléchis  sous  une  incidence  déter- 
minée, les  quotients 

doivent  être  et  sont ,  en  efiet ,  sensiblement  égaux  quand  la 
lampe,  dont  Fintensité  n'est  jamais  tout  à  fait  constante, 
est  prise  dans  de  bonnes  conditions ,  c'est-à-dire  lorsque 
les  mèches  ne  sont  ni  trop  récemment  allumées  ni  carbo- 
nisées. Souvent ,  dans  nos  expériences ,  les  valeurs  extrêmes 
des  fractions  ci-dessus  ne  difl^rent  pas  de  plus  de  -—.  La 
moyenne  des  nombres  ainsi  trouvés  peut  donc  être  regardée 
comme  exacte  à  -^^  près. 

Nous  avions  des  moyens  de  contrôle  que  nous  n'avons  eu 
garde  de  négliger.  Après  avoir  déterminé  pour  deux  mé- 
taux diflerents  les  pouvoirs  réflecteurs  R  et  R'  sous  une 
inclinaison  déterminée,  nous  recommencions  une  série 
d'expériences  de  comparaison  entre  les  quantités  de  cha- 
leui-  réfléchies  par  ces  deux  surfaces  métalliques. 

D  sufcait  dans  ce  cas,  en  laissant  la  pile  immobile,  de 
placer  alternativement  les  deux  miroirs  sur  le  support,  et 
d'observer  les   déviations  successives.  Le  rapport  de  ces 

25. 
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déviations  devait  être  égal  à  ->,  ce  que  nous  avons  toujoun 

trouvé  avec  toute  la  précision  désirable. 

Enfin ,  nous  pouvions  employer  une  méthode  semblable 
à  celle  de  M.  Melloui ,  c'est-à-dire  comparer  la  réflexion 
sur  les  métaux  à  la  réflexion  sur  le  verre.  Après  avoir  dé- 
terminé les  valeurs  du  pouvoir  réflecteur  de  ce  dernier 
sous  différentes  incidences,  nous  avons  fait  cette  compa* 
raison  entre  le  verre  et  le  laiton ,  mais  principalement 
dans  les  circonstances  où  elle  nous  a  paru  susceptible  d'une 
plus  grande  précision ,  savoir,  sous  les  inclinaisons  de 
75  degrés  et  80  degrés.  Or  les  nombres  ainsi  obtenus  se 
sont  encore  trouvés  d'accord  avec  ceux  qu'avaient  donnés 
les  expériences  directes. 

De  l'ensemble  de  nos  observations  il  résulte  première- 
ment ,  que  les  métaux  les  plus  répandus  ont ,  pour  la  cha- 
leur, des  pouvoirs  réflecteurs  considérables. 

Le  tableau  suivant  contient  les  valeurs  que  nous  leur 
avons  trouvées  sous  l'incidence  de  5o  degrés,  comptée  à 
partir  de  la  normale  : 

Pouvoirs  réflecteurs 
Noms  des  substances  réfléchissantes.  absolus. 

Plaqué  d'argent  bien  poli ^  >97 

Cuivre  rouge o  ,g3 

Laiton o  ,98 

Cuivre  rouge  verni o ,  86 

Métal  des  miroirs  récemment  poli... .  o,855 

Métal  des  miroirs  un  peu  altéré 0,825 

Acier o  ,8^5 

Zinc 0,81 

Fer 0,77 

Nous  avons  opéré  sur  deux  lames  de  métal  des  miroirs, 
deux  de  laiton  et  trois  de  cuivre  rouge;  c'est  Tune  de  ces 
dernières  qui,  après  avoir  été  essayée,  fut  recouverte  de 
vernis. 

Le  métal  des  miroirs  et  Vacier  avaient  été  travaillés  par 
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les  procédés  ordinaires  qui  servent  à  donner  un  poli  aussi 
beau  que  possible. 

Les  autres  métaux  étant  moins  durs,  leur  fini  était  moins 
grand  *,  le  zinc ,  Tétain ,  et  Tun  des  miroirs  de  laiton  avaient 
été  d'abord  battus,  puis  simplement  polis  par  friction.  Le 
cuivre,  le  plaqué  et  l'autre  miroir  de  laiton  avaient  été 
d'abord  polis  par  frottement,  puis  polis  de  nouveau  en  les 
battant  au  marteau  par  derrière. 

Enfin ,  le  miroir  de  fer  a  été  obtenu  en  prenant  un  mi- 
roir d'acier  et  le  maintenant  longtemps  dans  un  fourneau 
à  une  température  suffisante  pour  le  désaciérer.  Ce  procédé 
a  donné  une  surface  sans  paillettes ,  qu'on  a  polie  par  simple 
frottement. 

D'après  ces  détails,  on  voit  que  tous  les  miroirs  précé- 
dents avaient  subi  l'action  du  marteau.  Nous  avons  fait 
d'autres  expériences  pour  voir  si  ce  mode  particulier  de 
préparation ,  qui  tend  à  augmenter  la  densité  du  métal  et 
le  poli  de  sa  surface,  rend,  à  degré  de  poli  sensiblement 
égal ,  la  proportion  de  chaleur  réfléchie  notablement  plus 
grande  qu'elle  ne  Teût  été  si  Ton  s'était  attaché  à  éviter 
tout  écrouissage  de  la  couche  superficielle  du  miroir.  Dans 
ce  but ,  nous  avons  étudié  la  réflexion  de  la  chaleur  sur 
des  ntiroirs  de  même  nature,  polis  autant  que  possible  au 
même  degré,  mais  obtenus  et  travaillés  par  des  procédés 
très-différents.  Les  expériences  ont  porté  sur  l'or,  l'argent, 
le  cuivre,  le  laiton  et  le  platine.  Nous  avons  employé  deux 
miroirs  d'or,  tous  deux  d'un  fort  bel  éclat:  le  premier  était 
t;n  plaqué  poli  au  marlcau  ;  le  second  avait  été  obtenu  en 
déposant,  sans  cuivrage  préalable,  une  couche  d'or  exces- 
sivement mince  sur  un  miroir  d'acier  très-bien  poli.  Pour 
l'argent,  on  a  opéré  :  i"  sur  un  miroir  de  plaqué;  2°  sur 
deux  miroirs  d'argent  au  premier  titre,  dont  l'un  avait  été 
fondu  et  doucement  poli,  l'autre,  au  contraire,  martelé 
après  la  fusion,  au  point  de  doubler  d'étendue j  3"  sur 
un  miroir  de  cuivre  argenlé  par  une  immersion  de  très- 
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courte  dur^  dans  un  bain  conveoablenieiit  préparé.  Les 
miroirs  de  cuivre  ayaîent  été  martelés:  on  leur  a  ootnpué 
un  miroir  de  fer  recouvert,  par  les  procédés  électroclii- 
mîques,  d'une  couche  de  cuivre  très-mînce.  Les  quatre 
miroirs  de  laiton  dont  on  a  fait  usage  avaient  été,  les  uns 
fondus,  les  autres  martelés;  on  a  pu  les  obtenir  à  deux 
états  de  poli  très-distincts.  Dans  le  premier  de  ces  deux 
états ,  quoique  Ton  aperçut  sur  la  surface  des  stries  paral- 
lèles et  tréfr-fines,  les  images  étaient  assez  nettes.  Dans  le 
second,  les  stries  avaient  complètement  disparu;  mais  le 
poli  avait  quelque  chose  de  gras,  et  les  images  semblaient 
estompées  sur  leurs  contours.  Enfin ,  le  platine  a  été  em- 
ployé à  l'état  de  lame  épaisse  et  polie ,  ou  bien  â  Tétat  de 
dépôt  chimique  d'épaisseur  variable.  Voici  des  nombres  : 

Noms  (ief  »ubt(tancet..  Pouvoirs  réfltM!teun. 

Ar{^ent  fondu  bien  poli ^99^  ou  0,97 

Argent  battu  bien  poli o,g6  ou  0,97 

Plaqué  d'argent Oj97 

Cuivre  argenté  un  peu  laiteux o?9* 

Laiton  fondu,  poli  vif o>93 

Laiton  battu ,  poli  vif ^^9^ 

Laiton  fondu ,  poli  gras ...  0,89 

Laiton  battu,  poli  gras O991 

Cuivre  bathi o  ,93 

Fer  cuivré 0,98 

Or  plaqué ^j9^ 

Acier  doré  d'un  poli  plus  parfait ^5  97 

Platine  en  lame o  ,83 

Platine  chimiquement  déposé  sur  cuivre.  .  o,83 
Platine  en  couche  cinq  à  six  fois  plus  épaisse, 

poli  médiocre o  ,76 

Nous  avons  aussi  déterminé  le  pouvoir  réflecteur  de  la 
fonte  5  il  a  été  trouvé  égal  à  0,74  ou  0,^5.  Le  miroir  avait 
été  travaillé  avec  soin ,  et  ne  présentait  aucune  cavité  ) 
mais  les  images  étaient  grasses  et  peu  distinctes. 
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Quelques  essais,  JLentés  sur  le  mercure  liquide,  nous 
ont  présenté  beaucoup  de  difficulté.  Ils  semblent  conduire 
au  chiffre  de- 0,^7  environ;  mais  nous  ne  donnons  ce 
nombre  qu'avec  une  extrême  réserve ,  et  comme  première 
approximation. 

Les  nombres  précédents  conduisent  à  cette  conclusion , 
que  le  pouvoir  réflecteur  des  métaux,  variable  avec  leur 
nature,  dépend  peu  de  la  manière  dont  on  les  a  tra- 
vaillés, pourvu  que  leur  degré  dé  poli  soit  le  même.  Ce 
résultat  n'a  rien  d'inconciliable  avec  les  variations  que  pré- 
sentent, d'après  M.  Melloui,  les  pouvoirs  absorbants  des 
mêmes  substances  lorsqu'on  modifie  leur  état  physique. 

Pour  le  faire  voir  nettement,  supposons  qu'il  s'agisse  de 
l'argent.  Le  pouvoir  absorbant  de  ce  métal  est  0,0a  ou  o,o3  ; 
une  variation  qui  le  porterait  à  o,o5  serait  énorme  par 
rapport  à  sa  valeur  absolue.  Or  cet  accroissement  n'ap- 
porterait dans  le  pouvoir  réflecteur  qu'une  diminution 
de  0,02  sur  0,97,  quantité  tellement  petite ,  qu'elle  est  pres- 
que à  la  limite  de  celles  dont  l'observation  peut  répondre. 

Les  pouvoirs  réflecteurs  des  métaux  ne  paraissent  pas 
changer  avec  l'incidence  pour  des  angles  inférieurs  à  70  de- 
grés. Lorsqu'on  atteint  cette  valeur,  ils  éprouvent  une 
diminution  qui  devient  fort  appréciable  à  y 5  degrés  ou 
80  degrés.  Pour  ces  deux  angles,  le  pouvoir  réflecteur  est  à 
peu  près  égal  aux  0,94  de  ce  qu'il  est  sous  des  incidences 
plus  petites.  Il  nous  a  été  impossible  d'observer  avec  sécu- 
rité dans  des  dii^ctions  plus  rasantes;  nous  ne  pouvons, 
dès  lors  ^  savoir  si  la  diminution  continue  jusqu'à  90  degrés , 
ou  si  elle  résulte  d'un  minimum.  Le  pouvoir  réflecteur  du 
verre  augmentant  très-rapidement  avec  l'incidence ,  la 
diminution  dont  nous  venons  de  parler  n'a  été  admise 
qu'après  des  essais  réitérés  sur  divers  miroirs  de  la  même 
substance  et  de  substances  différentes,  et  après  avoir  fait 
tomber  le  faisceau  calorifique  sur  diflercnts  points  de  la 
surface.  Nous  avons  pu  nous  convaincre  ainsi  que  ce  n'était 
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pas  au  accident,  et  que  la  cause  de  la  variation  ne  résidait 
pas  dans  un  défaut  de  la  surface. 

Ces  recherches  sur  la  réflexion  calorifique  étaient  com- 
plètement achevées,  lorsqu'en  nous  occupant  de  l'histo- 
rique de  la  question,  nous  nous  sommes  assurés  : 

i*^.  Que  M.  Potter  (voir  le  Traité  de  la  Lunùère , 
d'Herschell ,  tomeU,  page  25o)  avait  déjà  reconnu  que  la 
réflexion  de  la  lumière  sur  les  métaux  éprouve  une  dimi- 
nution sensible  pour  de  grands  angles  d'incidence; 

2**.  Que  M.  Forbes,  dans  une  Note  insérée  dans  les 
Comptes  rendus  de  la  Société  d^ Edimbourg  (mars  iSSp), 
a  vérifié  cette  proposition  pour  la  chaleur.  Il  ajoute  ensuite 
qu'en  employant  des  miroirs  d'acier  et  d'argent,  il  a  vu 
que  la  quantité  de  chaleur  réfléchie  est  tellement  supé- 
rieure à  celle  que  M.  Potter  donne  pour  la  lumière  (0,66 
environ),  qu'on  est  conduit  à  soupçonner  que  les  rapports 
photométriques  donnés  par  ce  dernier  savant  sont  tous  tr(^ 
petits. 

Nous  nous  empressons  donc  de  reconnaître  que ,  proba- 
blement, .M.  Forbes  avait  obtenu  quelques-uns  de  nos 
résultats.  Néanmoins,  comme  il  ne  cite  absolument  aucune 
valeur  numérique  ;  comme  il  ne  donne  aucun  pouvoir  ré- 
flecteur, et  se  borne  à  un  énoncé  général  ;  qu'enfin  ,  il  ne 
parait  pas  avoir  donné  suite  à  son  travail,  nous  n'avons 
pas  trouvé  ([u'il  y  eût  lieu  à  ne  pas  publier  nos  propres 
recherches. 

Avant  de  quitlci-  ce  sujet,  nous  avons  encore  quelques 
remarques  à  faire  :  i"  La  somme  des  nombres  0,97  et  o,025, 
trouvés  pour  les  pouvoirs  réflecteurs  et  émissifs  de  l'argent, 
est  très-sensiblement  égale  à  1;  comme,  d'un  autre  côté, 
des  expériences  directes  nous  ont  démontré  que  la  diffusion 
à  la  surface  de  l'argent  poli  est  excessivement  faible  et  ne 
dépasse  pas  certainemeirt  1  pour  100  de  la  chaleur  inci- 
dente, on  voit  que  ces  valeurs  numériques  offrent  une 
confirmation  de  la  loi  de  Tégalité  des  pouvoirs  émissifs  et 
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absorbants.  2^  Nous  avons  plusieurs  fois  parlé  de  la  ré- 
flexion à  la  surface  du  verre  -,  nous  Pavons ,  en  effet ,  étudiée 
avec  soin ,  et  nos  résultats  confirment  sensiblement  la  for- 
mule par  laquelle  Fresnel  représente  le  phénomène  dans 
le  cas  de  la  lumière.  Seulement,  à  cause  de  la  largeur  qu^on 
est  obligé  de  donner  au  faisceau  calorifique,  il  y  a  toujours 
quelque  incertitude  sur  l'incidence  qui  répond  à  telle  ou 
telle  déviation  détentdnée  5  et  cette  cause  d'erreur  peut  être 
très-influente,  jfiSfce  que,  d'après  la  formule  même,  le 
pouvoir  réflecteur,  à  partir  de  la  limite  où  il  cesse  d'être  à 
peu  près  constant,  croit  très-vite  avec  l'angle  que  font  les 
rayons  avec  la  normale  au  miroir.  Ce  sont  ces  raisons  qui 
nous  déterminent  à  énoncer  seulement  d'une  manière 
générale  ce  qui  ressort  de  nos  observations  sans  donner  des 
valeurs  numériques  qui  pourraient  avoir  à  subir  encore 
quelques  légères  modifications.  Quoi  qu'il  en  soit,  le  grand 
accroissement  qu'éprouve,  lorsque  l'incidence  augmente, 
la  proportion  de  chaleur  réfléchie  sur  le  verre,  entraîne 
nécessairement  une  variation  inverse  dans  le  pouvoir 
absorbant',  et,  dès  lors,  si  l'on  admet  toujours  le  principe 
de  l'égalité  des  pouvoirs  émissifs  et  absorbants,  on  est  natu- 
rellement conduit  à  l'examen  de  l'influence  que  peut  avoir 
sur  l'émission  de  la  chaleur  la  direction  même  de  cette 
émission. 

De  la  "variation  des  poussoirs  émissifs  a^ec  F  inclinaison. 

Dans  le  paragraphe  349  ^^  **  Pyrométrie,  Lambert  pose 
en  principe  que  la  quantité  de  chaleur  émise  obliquement 
sous  forme  rayonnante  par  la  surface  d'un  corps  est  pro- 
portionnelle au  sinus  de  l'angle  que  les  rayons  forment  avec 
cette  surface ,  et  que ,  par  conséquent ,  une  sphère  envoie 
dans  une  direction  déterminée  autant  de  chaleur  que  le 
grand  cercle  de  cette  sphère  perpendiculaire  à  la  direction 
des  rayons. 
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Leslîc  (i)  a  donné  de  cette  loi  fondamentale  la  vérifi- 
t^ation  expérimentale  suivante  :  Il  plaçait  un  vase  noirci 
contenant  de  Peau  bouillante,  devant  un  réflecteur  au  foyer 
conjugué  duquel  était  un  thermomètre.  Il  interposait ,  pour 
limiter  le  faisceau,  un  écran  percé  d'une  fente  verticale 
dont  on  pouvait  faire  varier  la  largeur  à  volonté,  et  faisait, 
pour  passer  d'une  expérience  à  la  suivante,  tourner  la  face 
antérieure  du  cube  autour  de  la  ligne  Vf^rticale  menée  en 
son  milieu ,  de  manière  à  changer  sorï  inclinaison  sur  Taxe 
du  faisceau.  Il  s'arrangeait  toutefois  pour  qu'une  droite 
quelconque ,  menée  du  réflecteur  aux  bords  de  l'ouverture, 
ne  rencontrât  jamais  que  la  surface  rayonnante.  Dans  tous 
les  cas,  l'impression  produite  sur  la  boule  focale  était  à  très- 
peu  près  la  même ,  que  la  caisse  fût  parallèle  à  l'écran  ou 
inclinée  sur  sa  direction.  Cependant,  quand  l'obliquité 
devenait  très-considérable,  on  commençait  à  apercevoir 
une  petite  diminution  qui  s'élevait  rarement  à  j^  ou  j^. 

Leslie  explique  ainsi  qu'il  suit  celte  légère  différence: 
Si  le  réflecteur  était  placé  à  une  distance  infinie,  les  rayons 
que  lui  enverrait  la  face  noircie  de  la  caisse  pourraient  être 
regardés  comme  parallèles,  et  conséquemment  la  portion 
de  cette  surface  qui  exercerait  une  action  serait  exactement 
délimitée  par  deux  plans  menés  perpendiculairement  à  l'é- 
cran le  long  des  bords  de  l'ouverture.  Mais  ces  limites  sont 
sensiblement  accrues  à  cause  de  l'angle  que  sous-tend  le  ré- 
flecteur. Quand  la  paroi  delà  caisse  est  parallèle  à  l'écran, 
il  existe  des  deux  côtés  du  contour  que  ces  plans  déter- 
minent une  sorte  de  pénombre  qui  produit  un  certain 
efl'et.  Quand  on  incline  plus  ou  moins  le  cube,  la  distance, 
la  position,  la  grandeur  de  celte  pénombre  peuvent  chan- 
ger, et  l'impression  auxiliaire  qu'elle  produit  peut  être 
sensiblement  diminuée. 


(l)  An  înquiry  into  ihc  nature  o/heaiy  1804,  '^"P-  ^^^  f  |>agcs  67-69. 
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Cette  expérience,  faite  avec  une  substance  qui  jouit,  au 
point  de  vue  du  rayonnement,  de  propriétés  aussi  excep- 
tionnelles que  le  noir  de  fumée ,  n^était  certainement  pas 
suffisante  pour  établir  la  loi  de  Lambert. 

D'ailleurs,  on  pouvait ,  ce  nous  semble,  diaprés  des  consi- 
dérations purement  théoriques,  être  conduit  à  révoquer  en 
doute  la  généralité  de  cette  loi .  Eu  effet,  un  rayon  de  chaleur 
qui  tombe  sur  un  corps  atheimanë ,  dans  une  direction  dé* 
terminée ,  se  partage ,  comme  on  sait,  en  trois  parties  :  Tune 
absorbée,  l'autre  réfléchie  régulièrement,  et  la  troisième 
diffuse.  Les  fractions  qui  expriment  les  grandeurs  relatives 
de  ces  trois  portions  représentent  les  pouvoirs  absorbant, 
réflecteur  et  dilfusif  de  la  substance  sous  l'incidence  dont  il 
s'agit.  Leur  somme  doit  être  égale  à  l'unité  ;  et,  par  consé- 
quent, si  Tune  d'elles,  le  pouvoir  diffusif  par  exemple,  est 
petit  sous  l'incidence  normale,  et  si  l'autre,  le  pouvoir  ré- 
flecteur, augmente  rapidement  avec  l'incidence,  la  troi- 
sième devra  nécessairement  diminuer.  C'est  ce  qui  semble 
devoir  se  présenter  pour  le  verre,  dont  le  pouvoir  diffusif 
normal  est  très-faible,  d'après  les  expériences  de  M.  Mel- 
loni,  et  dont  le  pouvoir  réflecteur  augmente  rapidement, 
avec  l'incidence.  Pour  cette  substance,  il  faut  donc  que  le* 
pouvoir  absorbant  diminue.  Sur  cent  rayons  qui  tombent 
sous  l'incidence  4o  degrés,  il  y  en  aura,  par  exemple, 
quatre-vingt-dix  d'absorbés,  et  seulement  cinquante-cinq 
sous  l'angle  de  80  degrés. 

Ce  fait  de  la  variation  du  pouvoir  absorbant  peut  être 
présenté  d'une  autre  manière.  Si  l'on  conçoit  que ,  sur  un 
élément  plan  de  verre,  on  fasse  arriver  successivement  dans 
des  directions  différentes ,  un  large  faisceau  de  rayons  pa- 
rallèles qui  l'enveloppent  de  toutes  parts,  le  nombre  absolu 
de  ces  rayons ,  qui  rencontreront  l'élément ,  sera  propor- 
tionnel au  sinus  de  l'angle  que  leur  direction  commune  fait 
avec  sa  surface.  Le  pouvoir  absorbant  sera  constant  lorsque 
les  proportions  de  chaleur  absorbées  par  l'élément  seront, 
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dans  chaque  cas,  proportionnelles  à  ce  sinus ^  tandis  que, 
si  le  pouvoir  réflecteur  varie  comme  nous  Pavons  indiqué 
plus  haut,   Tabsorption  diminuera  plus  vite  que  suivant 
cette  loi  de  proportionnalité. 

Ceci  posé,  si  l'élément  plan  de  verre  que  l'on  consi- 
dère fait  partie  d'une  enceinte  noircie  dont  tous  les  points 
sont  à  même  température  que  lui ,  d'après  la  loi  de  Lam- 
bert, vérifiée  parLesliefViansle  cas  du  noir  de  fumée  j  les 
quantités  de  chaleur  qui  tomberont  sur  lui  dans  diverses 
directions  seront  proportionnelles  aux  sinus  des  inclinai- 
sons^ les  quantités  de  chaleur  absorbées  ne  le  seront  pas 
d'après  ce  que  nous  venons  de  voir;  et,  par  conséquent, 
si  l'on  admet,  comme  on  le  fait  toujours,  que  l'équilibre 
s'établit  d'élément  à  élément,  les  quantités  de  chaleur 
émises  ne  le  seront  pas  davantage. 

Tous  ces  raisonnements  seraient  encore  applicables  dans 
le  cas  où  le  pouvoir  réflecteur  serait  nul,  pourvu  que  le 
pouvoir  diffusif  variât  avec  l'incidence.  En  un  mot,  le 
principe  de  la  proportionnalité  de  l'émission  au  sinus  pa- 
raît manquer  de  la  généralité  qu'on  lui  a  trop  facilement 
accordée. 

Pour  vérifier  ces  conjectures,  nous  avons  fait  rayonner 
vers  l'appareil  thermoscopique  une  caisse  parallélipipédique 
en  cuivre ,  de  o"™,  35  de  longueur,  o"",  i6  de  largeur  et  o™,  26 
de  hauteur.  L'une  de  ses  grandes  faces  pouvait  être  cou- 
verte de  différentes  substances;  sur  l'autre  on  pouvait  ap- 
pliquer exactement  une  lame  de  verre  mince.  Le  vase 
était,  dans  les  opérations  successives,  plus  ou  moins  in- 
cliné sur  l'axe  de  la  pile;  il  était  rempli  d'huile  à  une 
température  comprise  entre  120  degrés  et  180  degrés. 
Tantôt,  dans  chaque  série  d'expériences,  on  maintenait  la 
température  constante;  tantôt  on  laissait  le  vase  se  re- 
froidir librement,  et  Ton  intercalait  entre  deux  expé- 
riences faites  à  des  températures  peu  différentes,  et  sous  une 
inclinaison  normale,  une  expérience  faite  à  une  tempéra- 
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ture  iutermédiaire  et  sous  rincIiDaison  dont  ou  voulait 
constater  rinfluence. 

Deux  écrans  de  grandes  dimensions ,  percés  d'ouvertures 
un  peu  allongées  dans  le  sens  vertical  et  de  2  centimètres 
de  largeur,  délimitaient  le  faisceau  de  chaleur  ,  et  étaient 
placées  de  manière  que,  de  la  pile,  on  n'apercevait  jamais 
les  bords  du  vase,  du  moins  pour  toutes  les  inclinaisons,  au 
plus  égales  à  80  degrés  (à  partir  de  la  normale)  qu'on  lui  a 
données  pendant  les  expériences. 

Les  tableaux  suivants  contiennent  les  résultats  que  nous 
avons  obtenus  en  opérant  avec  différentes  substances. 

Expériences  sur  le  pouvoir  éniissif  étu  noir  de  fumée. 

On  avait  noirci  la  face  cuivre  antérieure  du  vase  rayon- 
nant en  l'exposant  à  la  fumée  d'une  lampe  alimentée  par 
de  l'essence  de  térébenthine. 


INfctl- 
NAISON. 


70  ...  . 


BiVIATION. 


25,0 
23,0 


TBMPÉRA- 
TUBB. 


O 
169,5 

174,5    l 

i65,o  , 


DiTIATION 

moyenne. 


^3,9 
24,0 


TENPiBA- 
TORB 

moyenne. 


o 
169,5 

«69,7 


POOVOIK  éNISSIF 

da  noir  de  fumée  sous  Tin- 

cllnaison  de  70  degrés, 

le  pouvoir  émlssif  normal 

étant  représenté  par  100. 


iOO 


Expériences  sous  les  inclinaisons  O  et  Qo  degrés. 


o. . 

80.. 

o. 

80.. 
o.. 


80. 


a3,o 

21,7 
22,3 

20,3 

20,0 

20,2 

25,3 

25.7 

24,2 


i6d,o  ) 

169,0         22,3 

i65,o  )  - 

zr  20, l5 

i.>6,o  ) 

161,0       20,2 

175,0  I    25,3 

180,0 

171,0 


24,95 


168,5 

169,0 

160,5 

161,0 

175,0 

175,0 

100 


Pour  voir  si  le  mode  d'application  n'avait  pas  quelque 
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influence  sur  la  variation  du  pouvoir  émissif ,  nous  avons 
appliqué  sur  une  des  faces  de  notre  appareil  une  couche  de 
noir  au  vernis  (i).  Cette  couche,  sous  les  très- fortes  obli- 
quités, réfléchissait  ime  proportion  sensible  de  lumière. 
Elle  nous  a  donné  les  résultats  suivants  : 

Expériences  sous  les  inclinaisons  o  et  80  degrés. 


Après  avoir,  par  ces  expériences,  constaté  que  le  pouvoir 
émissif  du  noir  de  fumée  appliqué  à  l'essence  n'est  pas 
constant,  nous  avons,  sur  la  couche  même  de  ce  noir,  dé- 
posé avec  la  flamme  d'une  lampe  une  nouvelle  couche  de 
noir  mat,  identique  à  celui  que  nous  avions  d'abord  em- 
ployé, et  immédiatement  le  pouvoir  émissif  est  devenu  de 
nouveau  constant  pour  toutes  les  inclinaisons. 

Enfin ,  nous  avons  aussi  constaté  la  constance  du  pouvoir 
émissif  du  noir  mat,  en  noircissant  directement  à  la  flamme 
de  la  térébenthine  la  lame  de  verre  que  nous  pouvions  appli- 


(i)  Dans  ces  expériences,  pour  faire  acquérir  à  Tenduit  un  élat sensible- 
ment constant ,  il  ne  suffît  pas  de  sécher  le  vase  à  Pair  pendant  quelques 
jours;  il  faut  encore  le  maintenir  un  certain  temps  à  la  température  de 
Pexpérience;  car  pendant  les  premiers  moments  de  réchauffement,  le  pou- 
iroir  émissif  oblique  nous  a  toujours  paru  avoir  une  valeur  notablement 
inférieure  à  celle  qu^il  acquiert  définitivement. 
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qaer  sur  une  des  faces  de  notre  cube.  Voici  les  résultats  des 
expériences  : 


Inclinai&on. 

Déviation. 

Température 

o° 

16,5 

176» 

80 

i5,7 

176 

Les  nombres  que  nous  citons  ici  comme  établissant  en- 
core la  constance  sembleraient,  au  premier  abord,  Indi- 
quer une  légère  diminution  sous  les  inclinaison^  très? 
fortes  ;  mais  en  jetant  les  yeux  sur  le  tableau  suivant,  on 
reconnaîtra  sans  peine  que  ce  léger  *  4iécroissement  n'est 
qu'apparent ,  et  tient  uniquement  à  une  application  impar- 
faite de  la  lame  de  verre  sur  la  face  du  parallélipipède.  On 
s'était  efforcé  de  la  rei^dre  aussi  exacte  que  possible  ;  néan- 
moins ,  en  présentant  à  la  pile  successivement  le  milieu  et 
les  deux  côtés  de  la  lame,  sans  changer  Tinclinaison ,  on 
a  trouvé  que  la  déviation  produite  par  le  rayonnement  d'un 
des  côtés  était  constamment  plus  faible  que  celle  produite 
par  le  rayonnement  du  milieu  ou  de  l'autre  côté. 


nfCLIRMSOH  TODJOURS  NULLE. 


On  présente  le  côté  ganche  de 
la  lame 


On  présente  le  milieu  de  la  lame. 

On   présente  le  eàié  gauche  de 
la  lame 

On  présente  le  milieu  de  la  lame. 

On  présente  le  côté  droit  de  la 
lame 


DÉVIATION. 


On  présente  le  milieu  de  la  lame. 


«4,7 
1^,15 

i5.5 

i5,a 

14,6 
i5.9 

i6,7 

16,5 


TKMPÉaA- 
TUftB. 


162 

]54 

l58 

i63 
i55 
167 

164 

i57 
161 


DÉVIATION 

moyeime. 


»4r47 

i5,5 

i4>9 
i5,9 

16,3 
16,5 


TEMPÉBA- 
TiniB 

moyenne. 


0 
i58»o 

i58,o 


159,0 
167,0 

160,5 
161,0 


La  diminution  à  peine  sensible  que  semblerait  éprouver 
le  pouvoir  éraissif  du  noir  de  fumée  appliqué  sur  le  verre 
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se  trouvant  suffisamment  expliquée  par  les  expériences  que 
nous  venons  de  rapporter,  nous  la  regardons  comme  réelle- 
ment nulle. 

Variations  du  pouvoir  cmissif  du  verre. 


INCLl- 


DÉTIATION. 


TBMPÉRA- 
TUmi. 


o... 

60... 
O.  .  • 

60... 

o. .  . 


60. 


o. . . 
60. .. 

o. .  . 
60. . . 


Expérieneét] 


5,3 
3,8 

5,4 
3,8 

7.7 

64 
5,0 

in 
6,0 

7,1 
5,0 


DÉVIATION 

moyenne. 


TKMPÉaA- 
TORB 

moyenne. 


POUTOia  iMISSIF   DD    YEEKK 

sous  rinclinaison 

de  60  degrés,  en  sapposantl 

égal  à  90  le  pourolr  émlssirl 

normal  de  cette  sobstance. 


sous  les  inclinaisons  o  et  Qo  degrés. 

81,17 


15,6; 


n 


n 


171,0 
171,5 


Moyenne  

* 

Moyenne  augmentée  de  ^5  <îe  sa  valeur, 


80 ,65 


7.9»  70 


8i,3o 


79t<*^ 


80,4 
83 ,60 


Expériences  faites  sous  les  inclinaisons  o  et  70  degrés. 


INCLINAISON. 


o. 
70. 

o. 
ro 


DÉVIATION. 


i7»ï 
i3,8 

18,6 
i4»8 


TCMPEAATURE. 


166 
166 
176 

.76 


Moyenne 

Moyenne  augmentée  de  ,^5  de  sa  valeur. 


POCVOIR  ÉMISSIF  DU  VERBB 

8008  l'inclinaison 
de  70  degrés,  en  prenant  90 

poar  pouvoir  émissif 
normal  de  cette  substance. 


72,63 


71,63 


72, i3 
75,01 
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Variations  du  pouvoir  émissif  da  verre. 


INGLI- 
RAISON. 


DÉVIATION. 

TKMPÉSA- 
TURE. 

DÉVIATION 

moyenne. 

TEMPÉRA- 
TURE 

moyenne. 

m 


POUVOIR   ÉNI8SIP   DU  VERRE 

sons  rincllnalfltè  de  75 degrés. 

en  prônant  90  pour  pouvoir  | 

émissif  normal  de  cette 

substance. 


Expériences  faites  sous  les  inclinaisons  o  et  '^5  degrés. 


75. 

o. 
75. 

O. 

,5, 

O. 


r5 


8,2 

5,25 
8.9 
8,  a 
6,1 
9.0 
8,8 
6,1 
i6,5 

12,1 
11,1 


io5,o  I      8)2 

107,5 

102 


)2,5  1 
109,0  J 
io5,o  ) 
107,5  I 
118,0 
112,0 
ii5,o 
i63,o 
167,5  \ 
160,0  ] 
I 


5,67 


8,55 
6,1 

8,9 

6,1 
16,5 

11,6 


io5,o 
io5,o 

107,0 
107,5 

Kl5,0 

ii5,o 
i63,o 

i63,7 


62,2 


64, a 


Moyenne 

Moyenne  auf^mentée  de  ^s  <^^  sa  valeur. 


61,7 


63,2 


I 


62,8 
65,3 


Expériences  faites  sous  les  inclinaisons  o  et  So  degrés. 
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Les  valeurs  prëccdeiites  du  pouvoir  éniîssif  du  verre  sons 
dillérentes  inclinaisons  donnent  lieu  à  une  remarque  qui 
peut  avoir  quelque  intérêt.  Si  on  les  ajoute  aux  nombre» 
qui,  diaprés  la  formule  de  Fresnel, 

_  ^  rsin»(f  — /•)       taug»(/— r)"| 
~"  '  Lsin»(/-h r)"^  tang«  (/H-r)r 

feprésenteiit  les  pouroirs  réflecteurs  de  ce  même  verre  sous 
les  mêmes  incidences ,  on  trouve  des  sommes  qui  varient 
fort  peu,  et  sont  toujours  très- voisin  es  du  nombre  93,9, 
qui,  d'après  les  expériences  de  M.  Melloni,  représente 
sous  Tincideuce  o,  la  somme  des  pouvoirs  émissifs  et  réflec- 
teurs de  la  substance  dont  il  s'agit.  Or  c'est  précisément 
ce  qui  arriverait  si,  le  pouvoir  di  Abusif  du  verre  restant  sen- 
siblement constant,  les  variations  du  pouvoir  émissif  dé- 
pendaient uniquement  de  celles  du  pouvoir  réflecteur 
régulier. 

Expériences  sur  le  pouv^oir  émissifdu  blanc  de  cériise. 

L'une  des  faces  cuivre  du  paraliélipipède  avait  été  revêtue 
d'une  couche  de  blanc  de  céruse  appliquée  à  Tessence. 
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INCII- 
(lAISOIf. 


DiVIATION. 


tAipéra- 

TVKE. 


DÉVIAnON 

moyenne. 


nilPÉBA- 
TURE 

mofenne. 


POUVOIR     KMISSir  DU   BLARG 

Di  oiausB 
sons  l'inclinaison  de  eodegr.. 
le   ponyoir  émisslf  normal 
de  cette  substance  étut  100. 


Expériences  faites  sous  les  inclinaisons  o  et  60  degrés. 


o, 


o»  •  •  •  • 

60 

o 


60. 


60 

o 

60 


8,1 

7»7 

8,1 
6,6 

6,4 

6,7 
6,5 

5,1 

6,6 

5,1 

5,1 
4,0 

3,2 


148 

l53 

,44 

148 

i38 
143 
139 
,44 

134 
i38 
i3i     j 
i34 
ia5 

125 


18,1 
17,» 

17,35 

16,4 
16,7 

i5,8 

i5,85 
i5,i 

n 

m 


i48°o 

148,0 

143,0 

143,0 
139,0 

139,0 

134,5 
134,0 


n 


Moyenne. 


94.4 


94.6 


94.6 


gS.a 


94>4 


94,6 


Expériences  faites  sous  les  inclinaisons  o  et  70  degrés» 


70.... 
O.... 

70 

o. .  *  • 

70 

o.... 

70.... 

o. .  .  . 
70.. . . 


i5,i 
14,0 
12,1 
14,0 

12,1 

11,5 
14,6 
12,7 
12,0 
i5,i 
12,7 
14,5 
12,1 


i3i 

125 

Ï28 

125 

128 

122 
128 
l3l 
125 

i3i 
i3i 
128 
128 


I 


14,55 

12,1 
14,0 

11,8 

«4,6 

12,35 

n 
n 
n 

n 


128,0 

128,0 
125,0 

125,0 

128,0 
128,0 

n 
n 
n 
w 


Moyenne. 


83,1 


84,2 


84,5 


84,1 


83,4 


83,9 


26. 
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NAIMN. 


ntnknon. 

xmmréMàr 

TVKK. 

OftVUTIDH 

moyenne. 

1 

.  I     FOVTOn  ÉBlMir  DV  WLàMC 

Tumi  MMS  riacUnaU.  de  M  4efréi| 
mAWMinik  1«  pouvoir  émUtif  noraul 
moyenne,    je  cette  subsunce  éunl  IW. 


o 
O. 


Expériences  faites  sous  les  incUnaisons  o  e«  80  degrés 
16,6 


80. 


o 

oo* • • • • 
o    •  •  •  • 

80 


I 


o 

80 


II, I 

10,6 

16,6 

i5,i 
10,6 

17,0 
11,1 

16,6 


11,0 


I 


i38 

142 
134 

i38 
i3i 
i34 

14^ 
142 

i38 
i38 


Moyenne. 


16,6 
I     io»85 


i5.85 
io»6 


i38% 


tf 


ft 


i38,o 

i34,5 
134,0 

n 
» 


65,3 


66,3 


65,9 


Dans  les  expériences  qui  ont  conduit  aux  nombres  que 
Ton  vient  de  citer,  le  blanc  de  céruse  était  en  couche  d'une 
épaisseur  convenable  ,  puisque  son  pouvoir  émissif  était 
maximum.  On  s'est  assuré  d'ailleurs,  en  présentant  suc- 
cessivement à  la  pile  le  milieu  de  la  caisse  et  les  deux  bords, 
que  tous  les  points  de  la  surface  rayonnaient  également. 

On  s'est  aussi  assuré  qu'une  couche  de  blanc  de  céruse 
appliquée  à  l'eau  présente  dans  son  pouvoir  émissif  des  va^ 
nations  analogues  aux  précédentes ,  quoique  un  peu  diffé- 
rentes en  valeur  absolue. 

Le  pouvoir  émissif  de  l'ocre  rouge  appliquée  à  l'essence 
présente  aussi  de  fortes  variations  sous  des  inclinaisons 
un  peu  grandes.  Les  tableaux  suivants  le  prouvent  : 
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Expériences  sur  l'ocre  rouge. 


mcLi- 

NAISOH. 


O. 
70, 

O. 

70. 


DÉTIATlOn. 


TUaB. 


DÉTUTIOH 

moyenne. 


TBMPiaA- 
TUBB 

moyenne. 


m 


POOTOtn  iMIUIP  DB  L*OCBB 

sons  rinollnais.  de  70  degré*; 
on  représente  nar  100  son 

pouvoir  émissir  normal, 

qnl  a  para  égal  à  celai  da 

noir. 


Expériences  faites  sous  les  inclinaisons  o  et  70  degrés. 


18,0 
16,0 
i5,4 

16,0 
i5,4 

14,0 


146,0 

137,5  f  '^'^ 


142,0 

137,5 
142,0 

i33,5 


i5.4 
16,0 

i4,7 


I 


i4i> 
14a  ,0 
137,5 

i37,8 


Moyenne. 


90,6 


9»  .8 


91,2 


Expériences  faites  sous  les  inclinaisons  o  e<  80  degrés. 


o. 
80. 

o. 
80. 

o. 

80. 


23,3 

i9»6 

ï9»6 

i5,4 

«9,6 
18,0 

i5,4 


o 

166,0  - 

i55,o  J        *^ 


159,0 

i55,o 
159,0 
i5o,o 

i55,o 
146,0 
i5o,o 


17,' 
19,6 
16, a5 

18,8 
i5,4 


160,5 
159,0 
i55,o 
i54,5 

i5o,5 
i5o,o 


82,1 


8«,9 


Moyenne. 


81,9 


82,3 


W^ 


Le  tableau  suivant  contient ,  pour  les  substances  qui  ont 
été  l'objet  de  nos  expériences,  les  valetu*s  des  pouvoirs 
émîssifs  sous  des  inclinaisons  variables  entre  o  et  80  degrés^ 
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nCLINAIBOn. 


(M. 
70. 

75. 
80. 


ROIK  DC  rUMÉK 

CÉRCHE 

déposé 

VERRE. 

k 

à  la  lampe. 

l'essence . 

UK) 

90,0 

100 

#f 

83,6 

ai, 6 

100 

7.5,01 

8Î,9 

n 

G5,3 

M 

100 

54,4} 

(u.p 

ocas  aouGB 

k 
l'essence. 


100 

II 

9»»'^ 

fA 
82,3 


Noia 

à 

n 

Ml 
19 


76 
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Hemarques  sur  les  principes  de  la  théorie  de  V équilibre 

mobile  de  température. 

Les  résultats  précédents  ne  sont  en  aucune  façon  contraires 
aux  idées  émises  dans  les  Mémoires  des  physiciens  géomètres 
cpii  se  sont  occupés  de  la  théorie  de  la  chaleur  rayon- 
nante. Si  l'on  se  reporte,  en  ellet,  à  ceux  de  Fourier, 
qui  font  foi  en  ces  sortes  de  matières,  on  voit  qu^en  admet- 
tant la  loi  du  sinus  pour  le  noir  de  fumée  comme  donnée 
par  l'expérience ,  il  prouve  : 

i".  Que,  dans  une  enceinte  noircie  et  sans  pouvoir  ré- 
flecteur, l'équilibre  s'établit  d'élément  à  élément  -, 

2°.  Que  l'équilibre  subsiste  encore  de  la  même  manière 
si  l'on  restitue  à  l'un  des  éléments  un  pouvoir  réflecteur, 
pourvu  que  l'on  admette,  en  premier  lieu,  que  les  pou- 
voirs absorbants  et  réflecteurs  sont  complémentaires  ^  et , 
en  second  lieu ,  que  le  pouvoir  émissif  est  égal  au  pouvoir 
absorbant  ; 

3**.  Qu'il  en  est  de  même ,  si  Ton  restitue  un  certain  pou- 
voir réflecteur  à  tous  les  éléments. 

Il  est  fort  important  de  remarquer  que ,  dans  toutes  ces 
démonstrations ,  il  ne  suppose  nullement  le  pouvoir  réflec- 
teur constant ,  et  que ,  par  conséquent ,  il  admet  comme 
possible  la  variation  du  pouvoir  émissif.  Le  passage  suivant , 
tiré  d'un  de  ses  Mémoires  ,  est  fort  explicite  sur  ce  point  : 
«   Dans  Tétat  actuel  des  connaissances  physiques,  on  ne  peut 


(407) 
))  affirmer  que  la  quauùtë  de  chaleur  intérieure  qui  est  pro- 
»  jetée,  selon  différentes  directions,  à  travers  une  même  par- 
)»  ticule ,  décroit  précisément  en  raison  du  sinus  des  incli- 
»  naisons.  »  [Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  2^  série, 
tome  XXVII,  page  277.) 

Fourier  n'admettait  donc  la  proportionnalité  de  rémis- 
sion au  sinus  comme  nécessaire  que  dans  le  cas  où  le  pou- 
voir réflecteur  est  nul.  Dans  ce  cas,  du  reste,  il  en  donne 
deux  démonstrations. 

D^abord  il  établit  [Mém.  de  V Académie^  t.  V,  p,  193 
et  suiv.)  que ,  si  Ton  admet  que  dans  une  enceinte  dont 
tous  les  points  sont  à  même  température ,  et  dont  le  pou- 
voir réflecteur  est  nul ,  l'équilibre  s'établit  d'élément  à 
élément,  c'est-à-dire  que  la  chaleur  qui  chemine  de  l'un 
vers  l'autre  dans  un  sens  soit  égale  à  celle  qui  revient 
dans  un  sens  directement  opposé ,  on  trouve  que  les  quan- 
tités de  chaleur  émises  par  un  élément  dans  diverses 
directions  doivent  varier  proportionnellement  aux  sinus 
des  inclinaisons.  Il  confirme  sa  démonstration  en  faisant 
voir  sur  quelques  exemples  particuliers ,  qu'avec  ce  prin- 
cipe de  la  proportionnalité ,  l'équilibre  s'établit  néces- 
sairement; tandis  que,  dans  une  autre  hypothèse  qu'il 
énonce,  on  serait  conduit  à  des  conséquences  absurdes: 
on  pourrait  avoir,  en  certains  points  d'une  enceinte  à  zéro, 
la  température  de  la  fusion  du  fer.  Enfin,  cherchant  la  raison 
physique  de  cette  loi  de  l'émission ,  il  en  donne  une  expli- 
cation assez  simple  qui  a  été  reproduite  dans  tous  les  Traités 
de  physique.  Cette  explication  repose  sur  les  deux  principes 
suivants  : 

i^.  Chaque  molécule  de  la  masse  échauffée  envoie  dans 
tous  les  sens  une  égale  quantité  de  chaleur;  et  cette  quantité 
est  la  même  pour  toutes  les  molécules ,  puisqu'elles  ont , 
par  hypothèse ,  la  même  température . 

2".  Les  molécules  de  la  superficie  peuvent  seules  en- 
voyer directement  une  portion  de  leur  chaleur  au  d^là  de 
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cette  surface.  Celle  qui  est  projetée  vers  l'espace  extérieur 
par  les  points  situés  à  une  très-petite  profondeur  est  arrêtée 
en  partie  par  les  molécules  intermédiaires.  La  quantité  de 
chaleur  interceptée  dépend  d'une  certaine  fonction  de  la 
distance;  mais  quelle  que  soit  la  nature  de  cette  Cmc- 
tion  j  on  démontre  que  la  quantité  totale  de  chaleur  qui 
sort  dans  une  direction  déterminée  est  proportionnelle 
au  sinus  de  Tangle  d'émission.  J^a  démonstration  suppose, 
ce  que  Tauteur  parait  d'ailleurs  avoir  reconnu  lui-même 
(Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  tome  XXVII, 
page  ,247)  dans  ses  derniers  Mémoires,  que  le  corps  ray(m* 
'  nant  est  dénué  de  tout  pouvoir  réflecteur.  Elle  n'est  donc 
aucunement  générale,  et  Ton  n'en  pourrait  tirer  aucune 
objection  contre  les  faits  que  nous  avons  signalés. 

Le  principe  de  rétablissement  de  l'équilibre  d'élément  à 
élément,  qui ,  dans  le  cas  de  l'enceinte  non  réfléchissante, 
mène  à  la  loi  de  Lambert,  pourrait  aussi ,  dans  le  cas  plus 
général  où  l'on  restituerait  aux  parois  des  pouvoirs  émissifs 
(*t  réflecteurs  dont  les  lois  de  variation  avec  l'incidence  se- 
raient expérimentalement  connues  ,  conduire  à  la  connais- 
sance de  celles  qui  règlent  la  distribution  de  la  chaleur 
difluse  autour  de  chaque  élément  de  l'enceinte.  Dans  chaque 
direction,  en  eflet,  on  devrait,  en  ajoutant  la  chaleur 
diffuse  à  la  chaleur  émise  et  réfléchie,  avoir  une  quantité 
proportionnelle  à  la  section  droite  du  cylindre  parallèle  à 
cette  direction  ,  et  qui  aurait  l'élément  pour  base.  Si  le 
pouvoir  réflecteur  est  nul  ou  constant,  la  somme  des  quan- 
tités de  chaleur  émises  et  diffusées  dans  chaque  direction 
doit  être  proportionnelle  au  sinus.  Par  conséquent,  enfin, 
si  l'on  admettait  cette  proportionnalité  pour  l'une  d'elles 
isolément ,  la  première  par  exemple,  il  faudrait  aussi  l'ad- 
mettre pour  l'autre ,  et ,  dans  ce  cas ,  la  loi  de  distribu- 
lion  de  la  chaleur  diffuse  serait  établie.. 

Dans  beaucoup  de  (|uestion8  relatives  aux  échanges  de 
rhalenr  entre  des  corps  de  température  diflerente  placéii 
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dans  une  même  enceinte,  on  peut  arriver  à  des  résultats 
importants  sans  connaître  d'une  manière  précise  la  loi  de 
la  difiiision  (i).  Quant  aux  cas  où  elle  doit  figurer  explicite- 
ment, on  ne  peut  en  donner  une  première  solution  qu^en 
faisant  sur  cette  loi  inconnue  une  hypothèse^  et,  entre 
toutes ,  celle  que  nous  avons  citée  en  dernier  lieu  parait  fort 
simple.  Nous  nous  y  sommes  arrêtés  pour  chercher  d^une 
manière  aussi  complète  qu'il  nous  a  été  possible  Texpres- 
sion  générale  de  la  vitesse  de  refroidissement  d'un  thermo- 
mètre de  pouvoir  émissif  quelconque  placé  dans  une  enceinte 
de  surface  également  arbitraire.  Nos  résultats  ont  pu  être 
généralisés  en  plusieurs  cas,  et  rendus  indépendants  de 
toute  loi  particulière  d'émission  ou  de  diffusion.  Nous  les 
présentons  comme  résumant  l'ensemble  des  recherches 
expérimentales  que  nous  avons  exposées  dans  ce  Mémoire, 
et  donnant  une  application  des  divers  éléments  que  nous 
avons  cherché  à  déterminer  ^  en  même  temps  ils  nous  ser- 
viront à  expliquer  certains  faits  sur  lesquels  nous  avons 
depuis  longtemps  appelé  l'attention,  tels  que  l'égalité  des 
temps  de  refroidissement  d'un  thermomètre  argenté  dans 
une  enceinte  noircie  ou  revêtue  d'une  feuille  métallique. 
Nous  terminerons  enfin  cette  dernière  partie  de  notre 
travail  en  cherchant  à  estimer  d'une  manière  plus  complète 
qu'on  ne  le  fait  ordinairement  les  échanges  de  chaleur 
qui,  dans  l'intérieur  d'une  enceinte  entretenue  à  tempé- 
rature constante  ,  se  font  entre  une  source  et  un  thermo- 
mètre, avec  ou  sans  l'intermédiaire  d'un  miroir. 

Calcul  des  échanges  de  chaleur  entre  une  enceinte  sphc" 
rique  entretenue  à  température  constante  et  un  tliernu)- 
mètre  sphérique  placé  au  centre  de  cette  enceinte* 

Nous  conmiencerons  par  examiner  le  réchauffement  ou  le 
refroidissement  d'un  corps  sphérique  placé  au  eentre  d'une 
enceinte  paiement  spliérique.   l/éUL  tU'.s  smiÏhva'A  |M>urra 

^i)  Voir  Nolcsor  la  'lifTiftion  '\f  la  "\i'A\t*MTf  Lompot  ftiHut,  Uttnn  XXVI, 
page  '21-2. 
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être  quelcouque  ]  seulement  nous  négligerons  d'abord  le 
pouvoir  diffusif ,  et  nous  supposerons  que  le  pouvoir  réflec- 
teur ne  varie  pas  avec  Tincidence.  Il  sera  facile  ensuite  d'ap- 
J)liquer  au  cas  général  les  raisonnements  qui  nous  auront 
conduits  à  la  solution  de  la  question  dans  cette  hypothèse  la 
plus  simple  que  l'on  puisse  faire. 

§  I. — Onappelleran'  le  pouvoir  émissif  du  thermomètre, 
R'  son  pouvoir  réflecteur,  et  E'  la  quantité  de  chaleur 
qu'à  la  température  T  il  émet  autour  de  lui  pendant  |m 
temps  fort  court.  On  désignera  de  même  par  n  et  R  les 
pouvoirs  émissifs  et  réflecteurs  de  Tenceinte ,  et  par  E  la 
quantité  de  chaleur  qu'à  la  température  t  elle  envoie  direc-  . 
tcment  au  thermomètre. 

Une  partie  de  la  chaleur  E'  envoyée  par  celui-ci  lui 
revient  après  réflexion  sur  l'enceinte;  l'enceinte  lui  en 
envoie  de  son  côté.  C'est  en  retranchant  de  E'  ces  deux 
quantités,  que  l'on  obtient  la  véritable  expression  de  la 
perte  que  le  thermomètre  éprouve  pendant  le  temps  au- 
quel E'  se  rapporte.  Pour  faire  le  calcul,  on  raisonnera  de 
la  manière  suivante  : 

Des  rayons  dont  nous  représentons  la  somme  par  E',  une 
portion  RE'  se  réfléchit  et  retombe  tout  entière  sur  le 
thermomètre.  En  effet,  soitAM,  PL  Iljfig.  2,  la  direction 
d'un  rayon  de  chaleur  émané  d'un  des  points  de  sa  surface. 
Par  ce  rayon  et  la  normale  OM  au  point  d'incidence,  fai- 
sons passer  un  plan  qui  sera  celui  de  la  figure  :  il  est  clair  que 
la  droite  MA',  menée  dans  ce  plan  de  manière  que  l'angle 
OMA'=:  OMA,  sera  la  direction  du  rayon  réfléchi,  et  que, 
de  plus ,  elle  rencontrera  le  thermomètre. 

De  la  chaleur  RE'  qui  retombe  sur  lui ,  celui-ci  absorbe 
une  portion  ai' RE' 5  le  reste  R'RE'  est  réfléchi,  et  se  com- 
portant absolument  comme  la  chaleur  primitive  E',  donne 
au  thermomètre,  après  une  nouvelle  réflexion  sur  l'en- 
ceinte, w'R'R^  E',  tandis  qu'il  se  réfléchit  sur  lui  R'^R'^E',  etc. 

On  peut  représenter  par  le  tableau  suivant  la  marche 
c;énérale  des  rayons  que  nous  venons  de  considérer  : 
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Rayons  yenant 

Rayons  réfléchis 

Rayons  absorbés  par 

du  thermomètre. 

sur  Pencéint^ 

le  thermomètre. 

E' 

RE' 

«'RE' 

R'RE' 

R'R^E^ 

«'R'R"E' 

R'^R'E' 

•  ••»••• 

R'^R^E' 

/l'R'^R^E' 

Les  différents  termes  dont  se  compose  la  troisième  cof@|;be 
de  ce  tableau  forment  une  progression  géométrique  décrois- 
sante dont  la  somme  est  -— — zrzn' 

I  —  RR' 

Pour  estimer  l'influence  de  la  chaleur  qui  part  originai- 
rement de  l'enceinte ,  nous  ferons  remarquer  que  les  rayons 
émis  par  chacun  des  éléments  peuvent  se  partager  en  deux 
groupes.  Les  uns  vont  tomber  sur  l'enceinte,  et  il  n'y  a  plus 
à  s'en  occuper ,  car  la  série  des  réflexions  qu'ils  éprouvent 
ne  peut  jamais  les  rapprocher  de  son  centre.  Les  autres 
viennent  tomber  directement  sur  le  thermomètre,  et  c'est 
leur  somme  qui  a  été  désignée  par  E.  De  cette  quantité  de 
chaleur  une  portion  n^E  est  absorbée  par  le  thermomètre, 
une  autre  portion  R'E  se  réfléchit  sur  lui ,  tombe  sur  l'en- 
ceinte, et  revient  de  nouveaudonner  à  l'absorption  n'R'RE, 
à  la  réflexion  R"RE.  ^^ 

En  un  mot ,  les  difierents  rayons  dont  nous  venons  d'in- 
diquer la  marche  se  distribuent  ainsi  qu'il  suit  : 


Venant 

Venant 

Absorbés 

du  thermomètre. 

de  l'enceinte. 

par  le  thermomètre. 

« 

E 

/î'E 

R'E 

RR'E 

«'RR'E 

RR"E 

R'R'E 

«'R»R"E.... 

En  tout,  le  thermomètre  absorbe  de  la  chaleur  que  Ten-^ 

E«' 
ceinte  lui  envoie  une   portion    ■  ^t;-^/*   La  perte  qu'i\ 

l'prouve  dans  un  instant  très-court  est  donc 

/  n'R    \  «'E 
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OU  bien ,  en  remarquant  que  n'=i  — R', 

TTrr^ -Q- 

Enfin ,  pour  mettre  cette  expression  sous  la  forme  la  fia 
con^nable,  on  remarquera  que  si  Fenceinte  et  le  thi»- 
momètre  étaient  privés  de  pouvoir  réflecteur  et  avaient  k 
même  température  t^  il  faudrait,  pour  l'équilibre ,  que  les 
quantités  E  et  E'  fussent  représentées  Tune  et  Pautre  par 
f(t).  Si  Ton  se  replace  dans  les  conditions  de  rexpérience, 
la  quantité  E  est ,  d'après  la  définition  du  pouvoir  ëmissif, 
nft  ou  (i  —  R)/(f),  et  la  quantité  E'  est  nécessairement 
n'f(T)  ou  (i  — B!)fT,  La  substitution  de  ces  deux  ex- 
pressions dans  la  valeur  de  Q  donné' 

Q  =  [/(T) -/(.)]  (^riH^). 

L'appréciation  de  la  quantité  de  chaleur  qui  revient  de 
l'enceinte  au  thermomètre  peut  se  faire  par  une  autre  mé- 
thode ,  qui  sera  d'une  application  plus  facile  que  la  précé- 
dente lorsque  nous  traiterons  le  problème  sana  négliger  la 
dilïusion.  Elle  repose  sur  ce  principe,  qu'entre  un  thermo- 
mètre et  une  enceinte  à  même  température,  il  chemine 
dans  le  même  temps ,  dans  un  sens  ou  dans  l'autre ,  une 
quantité  de  chaleur  totale  qui  est  toujours  la  même,  quek 
cjue  soient  les  pouvoirs  émissifs  de  leurs  surfaces.  Soit  donc 
f(t)  la  quantité  de  chaleur  qui,  dans  le  cas  de  l'équilibre, 
vient  de  l'enceinte  pendant  le  temps  très-court  pour  lequel 
nous  calculons  l'échange.  Une  partie  de  cette  chaleur  est 
émanée  originairement  du  thermomètre,  et  lui  revient  après 
une  ou  plusieurs  réflexions.  Cette  partie ,  calculée  comme 

on  Ta  fait  plus  haut,  est  n'f[t)  —75  et,  par  consé- 
quent ,  ce  que  le  thermomètre  reçoit  de  l'enceinte  dans  le 
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même  temps  est 

/' (- ^) =^"' (î^)  • 

Or,  qu'il  soit  à  une  température  ou  à  une  autre ,  cette 
dernière  quantité  de  chaleur  n'est  aucunement  modifiée , 
et  ;  dès  lors ,  comme  il  en  absorbe  une  portion  n'^  la  perte 
qu'il  fait  a  pour  expression 

•'/^(-T^.)--/'(-7^) 


§  II.  —  En  suivant,  comme  nous  venons  de  le  faire  ,  la 
marche  de  la  chaleur,  on  voit  que,  dans  les  échanges  qui 
nous  occupent,  tous  les  rayons  qui  sont  réfléchis  efficacement 
sur  l'enceinte  ]e  sont  sous  une  direction  normale  ou  à  peu 
près ,  ce  qui  permet  de  regarder  R  comme  constant  \  tandis 
que  les  réflexions  sur  le  thermomètre  se  faisant  sous  tous 
les  angles  possibles ,  il  peut  arriver  que ,  d'un  rayon  à  l'au- 
tre, la  valeur  de  R'  soit  différente.  On  n'obtiendra  donc 
plus  la  quantité  totale  que  le  thermomètre  renvoie  à  l'en- 
ceinte en  multipliant  celle  qui  tombe  sur  lui  par  son  pou- 
voir réflecteur  normal;  mais  quelle  que  soit  la  valeur  du 
flux  ainsi  réfléchi,  il  est  évident  que  son  rapport  à  la 
quantité  incidente  pourra  être  considéré  comme  une  sorte 
de  pouvoir  réflecteur  moyen  dont  l'introduction  dans  les 
calculs,  à  la  place  de  R',  leur  donnera  toute  la  généralité 
désirable.  La  valeur  de  ce  pouvoir  réflecteur  moyen  peut 
d'ailleurs  se  calculer  ainsi  qu'il  suit. 

Supposons  un  élément  plan  placé  au  centre  d'un  hé- 
misphère de  rayon  i ,  de  tous  les  points  duquel  part  de 
la  chaleur  également  distribuée  autour  de  ces  points  ;  la 
zone  de  rayon  sin  B  enverra  à  l'élément  a  un  flux  dont 
rintensité  sera  2  7rasind  cosdJd,  et  dont  il  sera  réfléchi 
une  fraction  égale  à  R'Fd.  Par  suite,  la  quantité  totale  de 
chaleur  venue   de  toute  la  demi-sphère  et  réfléchie  sur 
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l  élément  sera 


sin9cosOFe//ô. 


Si  Ton  pose  cette  quantité  égale  à 

sinOcosOi/O,  • 

Téquation 

I       nnOcosOFG^dzr^'  I       sîn$cosO</9  =  4-Jl' 

o  «/o 

I  ■ 

donnera  la  valeur  de  Si.\  c'est-à-dire  fera  connaître  ce  pou- 
voir réflecteur  moyen  qu'il  s'agissait  de  calculer. 

Quand  on  admet  ainsi  la  variation  du  pouvoir  réflecteur 
avec  l'inclinaison ,  il  faut  par  cela  même  admettre  ausn 
une  loi  d'émission  différente  de  celle  de  Lambert.  Dans  ce 
cas ,  en  un  mot ,  la  chaleur  émise  dans  toutes  les  direo- 
tions  par  un  élément  plan  a  de  pouvoir   émissif  nor- 

sin  9  cos  6  dO ,  mais  bien 


sin9cosB(f  (6)  d6.   Si  Ton  pose  toujours  celte 

o 

'      sinô  cos9  d9  =  Trait',  la  valeur 

o 

sindcosd(p(d)^,  que  Ton  obtiendra  dans 

ce  cas,  sera  toujours  liée  à  la  valeur  de  R^  précédemment 
déterminé  par  la  relation  w!  -f-  ,R'=  i .  En  efliet ,  pour  toute 
inclinaison  9^  Ton  a 

/i'y(0)-hR'F(0)=  i; 


d'où 

11 

47r 


XîTT  pi 

siil0cos0R'F0rf0=2  /      sinô  cosô  [i  — /z'(p(ô)]rf9 
Jo 


=  1  —  2  1     sin  0  COS  0  n'  (j>0e/9  =  I  —  a'. 

Jo 
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II  n'est  pas  inutile  de  remarquer  que ,  si  dans  la  plupart 
des  cas  on  ne  peut  déterminer  exactement  les  valeurs  de 
I»'  et  de  ^',  parce  qu'on  ne  connaît  pas  la  forme  des  fonc- 
tions F(Q)  et  f  (d),  et  que,  par  suite,  les  intégrations  sont 
impossibles ,  on  n'en  est  pas  moins  assuré  qu'elles  difierent 
très-peu  de  nf  et  de  R^  L'expériçnce  apprend,  eu  efiTet, 
que  les  quantités  R'F(Ô}  et  w'ç(0)  demeurent  à  très-peu 
près  constantes  et  ^ales  à  R'  et  à  n'  pour  les  valeurs  de  6 
inférieures  a  60  ou  70  d^rés.  Or, 


3 


f      sin0cos0R'F(Ô>«=  I  '  sin©  cosÔR'F(Ô)rfe 
o  «/o 


TV 

Xsin0cos0R'F(ô)^e. 
.. 
3 

De  même 

XiTT  ni 

sin  0  CCS  Ô  /z'<p(0)  rfô  =  I      sin  6  ces  ô/î'<p(9)rf0 

n 

+  /      sin  Ôcos0/i'(p(ô)^. 
Jit 
3" 

.  Dans  les  premiers  termes  des  seconds  membres ,  il  faut, 
diaprés  ce  qui  vient  d'être  dit,  regarder  ¥9  et  yÔ  comme 
égaux  à  l'unité.  De  quelque  manière  que  varient  ensuite 
ces  fonctions  dans  les  seconds  termes,  comme  elles  ne  de- 
viennent jamais  très-grandes,  et  qu'elles  sont  multipliées 
par  un  facteur  sinô  cosô  qui  converge  rapidement  vers  zéro, 
les  variations  qui  en  résultent  n'ont  qu'une  influence  très- 
faible  sur  le  résultat  total.  Il  est  facile  de  vérifier  ces  consé- 
quences dans  le  cas  du  verre,  c'est-à-dire  dans  le  cas  de  la 
substance  pour  laquelle  le  pouvoir  réflecteur  éprouve  le 
plus  grand  changement.  Comme  on  connaît  pour  chaque 
valeur  de  0  la  valeur  numérique  de  R'F(0) ,  on  peut  trouvei 
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par  quadrature  la  valeur  de  il',  et  s'assurer  qu^elle  diffire 
très-peu  de  R'. 

§  m.  — Pour  tenir  compte  de  la  difiusîon  dans  la  solutioo 
du  problème,  il  faut  écrire  qu^un  rayon  de  chaleur  qui  tombe 
stu*  un  corps  se  divise  en  trois  parties  :  Tune  absorbée, 
Tautre  réfléchie  régulièrement  et  l'autre  diffuse.  Qa  repré- 
sentera par  r'  et  r  les  pouvoirs  difiusifs  du  thermomètre  et 
de  l'enceinte  ;  nous  les  supposerons  toujours ,  comme  R' 
et  R,  indépendants  de  Tincidence.  De  plus,  on  posera 
p  =:  R  -f-  r,  p'  =  R'  -h  /•'  ;  enfin  on  désignera  par  tù  une 
-fraction  qui  donnera  en  quelque  sorte  la  mesure  de  Pangle 
sous  lequel  le  thermomètre  est  vu  de  Tenceinte ,  et  qu'on 
définira  de  la  manière  suivante  : 

Qu'on  suppose  décrite,  d'un  point  quelconque  I  de  la  sur- 
face de  l'enceinte  comme  centre ,  une  sphère  de  rayon  arbi- 
traire; que,  de  plus,  on  imagine  un  cône  ayant  son  sommet 
en  I  et  circonscrit  au  thermomètre:  il  découpera  sur  la 
sphère  une  zone  dont  le  rapport  à  la  demi-sphère  sera  «. 
Cette  fraction  w  sera  petite  quand  le  thermomètre  sera 
petit  et  renceintc  grande;  et  l'on  conçoit  que  dans  ce  cas 
on  pourra  simplifier  beaucoup  les  calculs,  eu  négligeant 
les  termes  qui  auront  w  pour  facteur. 

On  cherchera  d'abord  l'expression  de  la  quantité  de  cha- 
leur qui ,  émise  par  le  thermomètre ,  lui  revient  et  est 
absorbée  par  lui.  Or  on  peut  la  concevoir  partagée  en 
groupes  de  rayons  se  distinguant  les  uns  des  autres  par  le 
nombre  de  réflexions  qu'ils  auront  subies  à  sa  surface;  et 
il  est  évident  que  si  Ton  a  l'expression  complète  A  de  la 
quantité  de  chaleur  qui ,  partie  originairement  du  ther- 
momètre ,  y  revient  avant  de  s'être  réfléchie  sur  lui ,  on 
en  déduira  très-facilement  l'expression  de  la  chaleur  qui 
lui  revient  après  une  réflexion  à  sa  surface.  Il  suffira 
pour  cela  de  remplacer  dans  A,  E'  par  A  (R'-f-r'),  cette 
dernière  expression  représentant  comme  E'  de  la  cha- 
leur venue  de  tous  les  points  du  thermomètre.  Or  la  cha- 
leur E',  en  se  réfléchissant  sur  l'enceinte ,  donne  RE'  à 
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la  réflexion  régulière  et  rE^  à  la  diâîision.  Tout  ce  qui 
est  régulièrement  réfléchi  tombe  sur  le  thermomètre^  de 
la  chaleur  difluse,  il  lui  reviendrait  une  fraction  co,  si  par 
la  diflusion  elle  était  distribuée  uniformément  autour  de 
chaque  élément^  mais  cette  distribution  uniforme  est  im- 
possible 9  si  Ton  admet  comme  nous  le  supposons ,  la 
constance  du  pouvoir  réflecteur  et  la  loi  de  Lambert.  JDans  ce 
cas,  la  fraction  de  la  chaleur  diffuse  qui  revient  au  thermo- 
mètre est,  comme  on  peut  s'en  convaincre,  sensiblement 
double  de  w  (i)  ;  nous  la  représenterons  par  w'. 

Ainsi ,  il  retombe  immédiatement  sur  le  thermomètre 
(R  -h  cûV)  E'^  de  celte  quantité,  w'(R  H-  a>'r)E'  est  absorbée. 
La  portion  diffuse  (i  —  w')  rE'  retombe  sur  Tenceinte, 
donne  à  la  diffusion  r*(i — w')  E',  dont  une  partie 
r*E'(i  —  {ù')iù'n'  est  absorbée  parle  thermomètre;  tandis 
que  r*E'(i — w')*  passe  sans  le  toucher,  se  joint  à  la 
chaleur  réfléchie  régulièrement  rRE'(i  —  w'),  et  va  re- 
tomber avec  elle  sur  l'enceinte.  Le  flux  total  rE'(i — o)') 
(R  -h  r — ot)V)  qui  en  résulte,  se  décompose  comme  le  précé- 
dent, donne  au  thermomètre  r*E'  (i — co')  (R-hr — a)V)7iV; 
et  il  retombe  sur  Tenceinte  rW  (i —  co'  )  (R  -f-  r —  wV)';  etc. 

On  voit  donc  qu'avant  toute  réflexion  à  la  surface  du  ther- 
momètre, il  y  a  de  rendue  à  ce  dernier  une  quantité  de  cha- 
leur exprimée  par  deux  termes  :  l'un  /^'E'  (R  H-  w'r),  dé- 
pendant de  la  première  réflexion  régulière  ou  irrégulière  à 
la  surface  de  l'enceinte  \  l'autre ,  qui  disparaîtrait  complète- 
ment s'il  n'y  avait  pas  de  diffusion,  est  la  somme  des  termes 

(i)  Considérons,  eu  effet,  rémission  d'un  élément  a  placé  au  centre 
d*une  demi-sphère  de  rayon  i ,  vers  une  zone  élémentaire  de  rayon  sin  6, 
t£lle  aura  pour  expression  2  tta  sin  0  cosd  «20  yi.  L'émission  totale  vers  la 

demi-sphère  sera  a  itaft  |         sin  6  cos  6  dd=^  nqft.  Si  la  chaleur  était  répan- 

due  également,  une  portion  b  de  Phémisphère  en  recevrait  une  quantité 
qui  serait  donnée  par  la  proportion  2w  ;  i  ::  nqft  :  X  =  ~abft  ;  tandis  que, 
dans  le  <as  de  l'émission  normale,  b  reçoit  a^/^. 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3«  série,  t.  X\il.  (Avril  1848.)  27 
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d'une  progression  géométrique  dont  le  premier  terme  est 

r'E'(i  —  w  )«'«', 

et  la  raison 

R-f-r  — w'r. 

La  valeur  de  ces  deux  parties  réunies  est 

L  I  — (R+r— «V)J 

t,a  quantité  totale  de  chaleur  qui  est  réfléchie  une  fois 
sur  le  thermomètre  est  donc,  aussitôt  après  cette  première 
"éflexion  , 


1 


E'(R'4-r') 


RH-wVh ^ 1 

I  — (R  +  r— wr)J 


et  ce  qui  en  est  absorbé  par  le  thermomètre  avant  se- 
conde réflexion  à  sa  surface , 

Par  conséquent,  enfin,  la  quantité  totale  de  chaleur  qui, 
partie  du  thermomètre,  lui  revient,  est  la  somme  des  termes 
d'une  progression  géométrique  dont  le  premier  terme  est 

I  I  — (R-hr— -wV)J 

et  la  raison 

Il  est  évident,  à  priori,  que  cette  progression  est  décrois- 
sante, puisqu'il  ne  peut  revenir  au  thermomètre  une  quan- 
tité de  chaleur  infinie  ;  d'ailleurs  il  est  aisé  de  voir  que  la 
raison  est  moindre  que  l'unité.  En  effet,  le  premier  des 
deux  facteurs  dont  elle  est  le  produit  est  nécessairement 

une  fraction  ;  quant  au  second,  il  est  égal  à  — ^'      ^^       ,--? 

î  —  p  -f-  wV 
quantité  évidemment  moindre  que  i. 


j         La  somme  des  termes  de  la  progression  est 


/  p^ 


n'E 


R(i-p)H-6>V 


(i-p)(i-p'R)-f-«V(i~p') 


Une  fois  obtenue  l'expression  de  la  quantité  de  chaleur 
qui,  partie  du  thermomètre,  y  revient  après  réflexion  ou 
diffusion  sur  Tenceinte ,  on  achèvera  le  calcul  comme  dans 
le  cas  où  l'on  négligeait  la  diffusion.  Ainsi, ^{f)  étant  la 
quantité  absolue  de  chaleur  qui ,  dans  le  temps  pour  lequel 
on  calcule  l'échange ,  reviendrait  de  l'enceinte  au  thermo- 
mètre, si  l'équilibre  de  température  était  établi,  une  por- 
tion de  cette  quantité,  égale  à 


(i-p)(i-p'R)  +  a,'r(l-p') 

serait  primitivement  émanée  du  thermomètre. 
L'émission  de  l'enceinte  ne  donne  donc  que 

•^  L      ('-p)('-p'R)  +  «''-('-p.')J 

De  là  il  est  aisé  de  conclure  que ,  dans  le  cas  qui  nous 
occupe ,  la  perte  réelle  du  thermomètre  est 

r  n'K(i-p)H-nWr 

l       (,_p)(,_p'R)  +  „V(i->') 

•^L      (— p)(— p'RJ  +  ^'K—pOJ-^' 

ou ,  en  effectuant  les  calculs , 

(,_p')(,_R)(,_p) 


Q  =  [/(T)-/W] 


(I- p)(i-p'R) +»'/•(.- p') 


Cette  formule  montre  que  des  thermomètres  à  surface 
argentée  doivent  se  refroidir  à  peu  près  de  la  même  façon 
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dans  toutes  suites  d'enceinte,  pourvu  qu'elles  n'aient  pts 
un  pouvoir  réttecU'ur  régulier  supérieur  à  o.6o  ou  u,jo. 
Kn  effet,  la  valeur  de  Q  peut  s'écrire 

I  — R 


Q=f/T-//]  [.-.'] 


I  — P'RH-»V 


1     -' 


p 


-p 

D'après  ce  qu'on  sait  de  Textrème  faiblesse  da  pouvoir 

émissîfde  l'argent, est  au  plus  égal  à  i,  et  ordinaire- 

ment  ri>V  est  une  fort  petite  fraction.  Comme,  du  reste,  f' 
égale  0,97  environ,  toutes  les  fois  que  R  ne  sera  pas  tràs- 
voisin  de  Tunité,  le  facteur  fractionnaire  qui  entre  dans 
Texpression  de  Q  sera  lui-même  fort  voisin  de  i. 

La  différence  serait  encore  moindre  si  cdV  était  tout  à 
fait  négligeable.  Enfin,  il  ne  faut  pas  oublier  que,  dans  les 
expériences  qui  ont  manifesté  le  fait  qui  ressort  ici  de 
l'expression  de  Q,  Faction  de  Pair  tendait  encore  très- 
énergiquement  à  faire  dispai-aitre  les  petites  in^alités  que 
pouvaient  amener,  dans  les  temps  des  refroidissements  que 
Ton  comparait,  de  petites  différences  dans  les  pertes  de 
chaleur  par  voie  de  simple  rayonnement. 

Le  plus  souvent,  dans  les  expériences  de  refroidissement, 
0),  et  par  suite  w',  est  très-petit;  alors  la  formide  devient 
simplement 

On  y  serait  arrivé  très-simplement  en  négligeant  de  suite 
les  termes  en  w'  dans  le  calcul  de  la  quantité  de  chaleur 
qui,  partie  originairement  du  thermomètre,  lui  revient 
après  une  ou  plusieurs  réflexions  sur  l'enceinte,  et  en  appli- 
quant ensuite  au  calcul  de  la  chaleur  qui  vient  de 
celle-ci  la  méthode  qu'on  a  employée  pour  établir  la  for- 
mule générale.  Mais  cette  marche  plus  rapide  n'eût  pas 
été  à  l'abri  d'objections,  puisque  le  nombre  des  termes 
en  Cl)'  est  illimité,  el  qu'on  ne  voit  pas  immédiatement  si, 
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malgré  la  petitesse  absolue  de  cliacun  d'eux,  leur  somme 
n'a  pas  une  influence  sensible.  Il  fallait  donc  logiquement 
obtenir  l'expression  de  cette  somme. 

§IV.  —  On  remarquera  que,  dans  les  calculs  précédents, 
on  a  supposéque,  si  d'un  point  de  l'enceinte  émanent  en  tous 
sens  cent  rayons  de  chaleur  diffuse ,  la  portion  de  cette  cha- 
leur qui  retombera  sur  le  thermomètre  central  sera  la  même , 
quelle  qu'ait  été  son  incidence  sur  l'enceinte.  Mais  il  est  aisé 
de  se  convaincre  que,  dans  le  cas  où  le  thermomètre  est  fort 
petit ,  le  résultat  est  indépendant  de  cette  hypothèse  -,  il  l'est 
même  de  toute  forme  particulière  de  loi  de  réflexion  régulière 
ou  irrégulière.  Seulement,  si  l'on  admet  une  variation  dans 
le  pouvoir  réflecteur,  la  quantité  p'  représente  une  sorte  de 
moyenne  entre  les  valeurs  que  prend,  sous  l'incidence  nor- 
male et  sous  l'incidence  90  degrés,  la  somme  des  pouvoirs 
réflecteurs  et  diilusifs  du  thermomètre,  i  — p'  est  toujours 
le  rapport  entre  ce  que  le  thermomètre  émet  et  ce  qu'il 
émettrait  s'il  ne  réfléchissait  aucunement  la  chaleur^  mais 
ce  n'est  plus  le  pouvoir  émissîf  normal  tel  qu'on  le  mesure 
d'ordinaire. 

D'après  tout  ce  qui  a  été  dit  précédemment,  il  suflSt  évi- 
demment,  pour  é tabli  r  la  généralité  de  1  a  formule  (  a  ) ,  de  fai  re 
voir  que  l'expression  de  la  quantité  de  chaleur  qui ,  partie 

du  thermomètre,  y  revient,  est  E' 


i  —  p'R 

Soient  toujours  R  et  ries  pouvoirs  réflecteurs  et  diilusifs 
normaux  de  l'enceinte,  c'est-à-dire  les  pouvoirs  réflecteurs  et 
difiusifs  pour  des  rayons  qui  tombent  sous  des  angles  compris 

entre  o  et  -  »  y  étant  celui  sous  lequel  on  voit  le  thermomètre 

d'un  point  quelconque  de  l'enceinte.  Appelons,  déplus,  wVla 
portion  d'un  flux  de  chaleur  tombant  normalement  sur  l'en- 
ceinte qui  retourne  au  thermomètre  par  diffusion.  Le  ther- 
momètre émet  une  quantité  de  chaleur  E',  l'enceinte  en 
réfléchit  régulièrement  RE',  et  irrégulièrement  une  por- 
tion rE'.Une  partie  de  cette  dernière,  représentée  par  wVE', 
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tombe  sur  le  thermomètre,  qui  absorbe  ainsi ,  après  cette 
première  réflexion  régulière  ou  îrr^ulîère  sur  Tenceinte, 
n'  (R  -h  a)'r)E'.  La  portion  (i  —  w')  rE'  de  chaleur  difibse 
qui  n'a  pas  touché  le  thermomètre ,  retombe  sur  I^enceinte. 
Soit  (i  —  w'jrrjE'  ce  que  Tenceinte  en  réfléchit  irré- 
gulièrement, et  'i)j(i — (i)') /Ti  E'/»',  ce  que  le  thermo- 
mètre en  absorbe;  la  portion  qui  passe  sans  le  toucher, 
rri(i  —  w')  (i  —  Wi)  E'  se  joint  à  la  chaleur  qui  s'est  réguliè- 
rement réfléchie  à  la  deuxième  incidence  sur  l'enceinte, 
savoir,  r(i — ci)')E'Ri,  et  le  flux  total  qui  en  résulte 
rE'  (i —  û)')  (R|  4-  Ti  —  «1  Tj),  se  comportant  comme  le  flux 
primitifrE'(i  — a/) ,  donne  au  thermomètre 

n\  rE'(i  — &>')(R,  H-  r,  —  w,  r,)w,rj, 
tandis  qu'il  retombe  sur  l'enceinte 

En  donnant  ainsi  à  chaque  nouvelle  incidence  sur  l'en- 
ceinte des  indices  diflerents  à  R,  ret  a),nous  laissons  h  la  ques- 
tion toute  la  généralité  possible  \  et  l'expression  absolue  de 
la  chaleur  qui ,  partie  du  thermomètre ,  lui  revient  avant 
toute  nouvelle  réflexion  à  sa  surface,  et  est  absorbée  par 
lui,  est  égale  à 

În\  w,  /•,  -h  n\  oj,  /•,  (H,  -h  ;-,  —  w,  r, } 
■4-  n\  W3  Tg  (R,  H-  r,  —  w,  i\)  (R,  -4-  r.  —  oi,  r,  ) 
-^n\  w,r,(R,-Hr,—  w,r,)  (R,+r,—  w,r,)  (RsH-r,— w,/-,)- 

La  série  entre  accolades  est  nécessairement  plus  petite 
que  I  et  très- convergente  5  son  terme  général  ne  diffère 
que  très-peu  de  //,w,  r,(R,  -h /•,  —  Wjr,)""*;  et  l'on  poiurra 
toujours  égah^r  la  somme  à   une  expression  de   la  forme 


n  <ù  r 


/T>//        '/      -77-77?  ->  ^^"  étant  une  fraction  qui  décroît  indé- 

I  —  (R   -h  /•   —  w  r  )  ' 

Uniment  vers  zéro  ,  en  même  temps  que  l'angle  sous  lequel 
on  voit  le  thermomètre  de  l'enceinte,  et  les  valeurs  deR''  et  / 
différant  toujours  fort  peu  de  R  et  /'. 
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En  un  mot ,  la  portion  de  la  chaleur  émise  par  le  thermos- 
mètre,  qui  lui  revient  avant  toute  nouvelle  réflexion  à  sa 
surface  et  est  absorbée  par  lui ,  est  égale  à 

En  même  temps  il  se  réfléchit  sur  lui  une  quantité  qui , 
ajoutée  à  celle-ci ,  reproduit  E',  c'est-à-dire 

Ce  flux  se  comporte  comme  de  la  chaleur  émise  par  le 
thermomètre,  et  il  n'y  a  pas  d'erreur  sensible  à  supposer 
qu'avant  nouvelle  réflexion  sur  le  thermomètre,  il  lui 
rend 

En  un  mot ,  la  proportion  de  chaleur  qui ,  partie  du 
thermomètre,  lui  revient,  est  la  somme  des  termes  d'une 
progression  dont  le  premier  terme  est 

vt  la  raison 

rr    (i —  w  jw 


p'    R+w'/•  + 


Ou  bien,  en  posant 
ou  aura ,  pour  le  premier  terme , 

ou 

^,  [(R(i-p")4-a>V]  +  t^V>~a>V 

pour  la  raison  , 

,  [R(i  — p^^).4-^V]-^a)^V"p— a)Vp^\ 
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eA  pour  la  soinmt.', 

^  ( ,  _  p")  ( ,  —  p'  R)  -f-  «"  r"—  w'  rp'  -h  p'w'  rp"—  w''  /'p  p'  '^ 

F'R 
ou  simplement  j^j  si  l'on  y  néglige  tous  les  termes  qui 

ont  en  facteur  ot>'ou  (m>^\  Et  c'est  là  tout  ce  qu'il  fallait  établir. 
Nous  avons  considéré  dans  ce  qui  précède  le  cas  où  le  ther- 
momètre est  placé  au  centre  d'une  enceinte  sphérique  ; 
des  calculs  analogues  peuvent  se  faire  en  admettant  d^au- 
très  formes  d'enceintes.  On  verrait,  par  exemple,  que  si,  le 
thermomètre  étant  placé  à  l'un  des  foyers  d'un  ellipsoïde, 
on  négligeait  la  chaleur  qui  lui  revient  par  diifusion ,  l'ex- 
pression de  la  vitesse  de  son  refroidissement  serait 

[/(T)-/(o]x^'72(;-^'v 

Des  échanges  de  chaleur  entre  un  thermomètre  et  une 
source  placés  l'un  et  l'autre  dans  une  enceinte  à 
température  constante. 

§  I.  —  Lorsque  dans  une  enceinte  noire  à  tempéra- 
ture invariable  f ,  on  introduit  un  thermomètre  à  même 
température  et  un  corps  plus  chaud  ou  plus  froid,  mais  main- 
tenu toujours  au  même  degré  T,  le  thermomètre  s'échaufle 
ou  se  refroidit,  et,  par  suite  des  échanges  réciproques  de 
chaleur,  il  atteint  une  température  finale  0,  dont  la  valeur- 
fonction  de  T  et  f ,  dépend  aussi  du  pouvoir  émissif  E'de  sa 
surface,  de  celui  E  de  la  source  ,  et  de  leurs  formes  ,  gran- 
deurs et  distances  réciproques. 

C'est  la  relation  qui  existe  entre  ces  diflérentes  quan- 
tités, que  nous  nous  proposons  de  calculer. 

Pour  cela ,  nous  supposerons  d'abord  que  tous  les  corps 
en  présence  sont  à  même  température.  Dans  ce  cas  ,  la  perte 
que  le  thermomètre  éprouvera  par  émission  dans  une  direc- 
tion quelconque  sera  exactement  compensée  par  l'absorp- 
tion d'une  égale  quantité  de  chaleur,  qui ,  marchant  en  sens 
contraire ,  lui  reviendra  dans  cette  même  direction.    Ce 
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principe ,  traduit  en  calcul ,  conduit  à  une  équation  de 
condition  importante  pour  la  solution  du  problème  qui 
nous  occupe,  et  que  nous  allons  d'abord  établir. 

Soient  B/ï  ce  que  Je  thermomètre,  s'il  était  noirci,  enver- 
rait de  chaleur  vers  la  source,  et  Kft  ce  que,  dans  les 
mêmes  circonstances,  il  enverrait  à  Fenceinte.  Ces  deux 
quantités  deviennent ,  lorsque  son  pouvoir  émissif  est  E', 
F/B^  et  iÇ'A/if.  Pour  compenser  ces  pertes  : 

I®.  L'enceinte  lui  renvoie  directement  une  quantité  de 
chaleur  kft  dont  il  absorbe  VJKf[t), 

2^.  La  source  émet  vers  lui  EB/(?)  dont  il  absorbe  E'EByï. 
3°.  Enfin ,  il  lui  revient  un  certain  nombre  de  rayons 
qui,  partis  originairement  de  sa  surface,  de  celle  de  la 
source  ou  de  celle  de  l'enceinte ,  ne  sont  absorbés  par  lui 
qu'après  un  nombre  plus  ou  moins  grand  de  réflexions  suc- 
cessives. Nous  allons  tâcher  de  les  grouper  de  la  façon  la 
plus  commode  pour  le  calcul. 

i^.  Le  flux  de  chaleur  E'By*(ï)  que  le  thermomètre  émet 
vers  la  source  n'est  pas  tout  entier  perdu  pour  lui  :  il  lui 
en  revient  une  certaine  fraction  K'  qu'il  absorbe  partielle- 
ment. E'*R'B/*(f)  sera  l'expression  de  la  quantité  ainsi 
absorbée. 

2°.  Puisque  Je  thermomètre  n'absorbe ,  à  la  première 
incidence,  qu'une  fraction  E'  de  la  chaleur  EB/(^)  que 
la  source  émet  vers  lui ,  il  en  réfléchit  nécessairement  une 
portion  (i — E')EBy*(f),  qui  va  en  partie  retomber  sur 
la  source,  d'où  elle  revient  au  thermomètre,  etc.,  etc.  5 
et  celui-ci ,  par  suite  de  ces  retours  successifs,  en  absorbe 
une  fraction  E'(i  —  E')EB/(f)K''. 

3°.  Enfin ,  nous  appellerons  E'Ky(f)  la  somme  des  rayons 
qui,  partis  originairement  de  l'enceinte,  sont  absorbés  par 
le  thermomètre  après  une  ou  plusieurs  réflexions  à  sa  sur- 
face ou  à  celle  de  la  source. 

Les  valeurs  des  quantités  K,  K',  K"  ne  pourront  en  général 
se  calculer  que  difficilement  :  elles  seront  fonctions  de  p  et 

de  E'^  mais  il  arrive  souvent  qu'on  n'a  pas  besoin  de  leur  ex- 
pression complète. 
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Eq  tout  cas ,  pour  que  le  rayonnement  du  thermomètre 
vers  la  source  soit  exactement  compensé,  on  devra  avoir 

E'  B  /  (0=EE'  B  f{t)-\-  E'»  BK'/ W-hE'  (  i  — E'  )  EBR  "/(^H-KE'^ , 

ou 

B  (i  —  E  —  E'K'  —  EK''  H-  EEK")  =  K. 

l^elle  est  Tëquation  de  condition  que  nous  nous  proposions 
d'abord  d'obtenir.  '^ 

Les  détails  dans  lesquels  nous  sommes  entrés  pour  y  ar- 
river vont  nous  permettre  d'écrire  immédiatement  la  re- 
lation générale  qui  fait  connaître  la  température  finale  Q  en 
fonction  de  T  et  f ,  et  des  coefficients  que  nous  venons  de 
définir. 

La  valeur  de  ces  coefficients  ne  dépendant  en  efiet,  en 
aucune  façon  ,  des  températures  des  corps  en  présence,  on 
voit  que,  quand  le  thermomètre  sera  parvenu  à  son  degré 
final  0,  ce  qu'il  émettra  vers  l'enceinte  sera  AEy(0)  ,  vers 
la  source  KF/f(ô)'^  pour  compenser  ces  pertes,  l'enceinte 
lui  enverra  directement  ou  indirectement  une  quantité  de 
chaleur  (A-|-  K)/(^),  dont  il  absorbera  E'(A  H-  K)/(f).  La 
source  lui  donnera  ,  soit  directement ,  soit  après  une  série 
de  réflexions,  E'[EB/(T)-h  (i  —  E')EBKY(T)]. 

Enfin,  de  la  chaleur  qu'il  a  émise  vers  la  source,  une  partie 
lui   revient,    et   le   gain  qu'il  fait  de   ce  côté  est  égal  à 

E'*BK7({}). 

L'équation  d'équilibre  est  donc  ,  si  l'on  tient  compte  de 
la  valeur  de  K,  et  si  l'on  remarque  que  A  -+-B  doit  égaler 
l'unité, 

/,^  I        [/(Ô)-/W][i~E'BK'] 

^  ^  \  =¥.B  [/(T)  -/{t)]  (  I  4-  K''  ~  K'  K'O  ;         • 

quand  E'=i:  i,  c'est-à-dire  quand  le  thermomètre  est  noir, 
les  termes  en  R''  disparaissent. 

Quant  au  terme  en  K',  si  l'on  se  rappelle  qu'il  exprime  la 
iraction  de  la  chaleur  émisi^  par  le  therniomèlre  vers  la 
source  (jui  est  de  nouveau  absorbée  par  lui  après  réflexion 
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sur,  la  surface  de  cette  dernière,  on  verra  :  i"  que  K'  =  o  si 
la  source  est  noire  ;  2"  que  si  elle  a  un  pouvoir  réflecteur 
quelconque  et  une  forme  plane  ou  convexe ,  à  moins  que  le 
thermomètre  ne  soit  très-gros  et  très-voisin,  le  terme  en  BR' 
sera  négligeable  devant  l'unité. 

Dans  ce  cas ,  et  au  degré  d^approximation  qpe  peuvent 
donner  les  expériences  (comme  J^ — ft  est  sensiblement 
proportionnel  k  6  —  t),  on  voit  que  les  excès  stationnaires 
de  température  du  thermomètre  sont  proportionnels  aux  va- 
leurs de  E.  C^est  ce  que  Ton  admet  ordinairement ,  et  ce  que 
nous  avons  fait  aussi  dans  ce  Mémoire,  pages  872  et  suivantes, 
pages  393  et  suivantes  ;  mais  en  rigueur,  on  voit  que  cette 
proportionnalité  n'est  pas  géométriquement  exacte,  et  les 
pouvoirs  émissifs  ainsi  calculés  sont  théoriquement  un  peu 
trop  forts. 

§  II.  — L'équation  générale  (i)  s'applique  aisément  à  la 
discussion  d'une  expérience  publiée  par  Ritchie  [Joum.  of 
the  roy.  Inst.^  n^  4-,  page  3o5  ),  et  reproduite  dans  les  diffé- 
rents Traités  de  physique  comme  démontrant  la  proportion- 
nalité des  pouvoirs  émissifs  et  absorbants.  Voici  comment 
elle  est  décrite  : 

a  Aux  deux  extrémités  d'un  tube  de  verre  recourbé 
deux  fois  à  angle  droit,  se  trouvent  fixés  deux  cylindres 
de  fer-blanc  très-minces,  de  8  à  10  centimètres  de  haut  et 
de  2^^"^, 5  d'épaisseur,  le  tout  formant  un  gros  thermo- 
mètre différentiel.  La  partie  horizontale  du  tube  a  3o  cen- 
timètres de  long,  les  branches  recourbées  9  centimètres 
de  haut.  Elles  s'élargissent  au  point  de  jonction  avec  les  ré- 
servoirs. Au  milieu  de  l'intervalle  qui  sépare  ces  dernières 
se  trouve  placé ,  sur  un  support  en  bois ,  un  cylindre  creux 
de  mêmes  forme  et  dimension,  plein  d'eau  chaude.  L'une  de 
ses  faces  est  noire,  l'autre  métallique,  et  l'on  a  pris  soin  de 
noircir  la  base  intérieure  de  celui  des  réservoirs  qui  regarde 
la  partie  brillante  de  la  source,  en  laissant,  au  contraire, 
l'éclat  métallique  à  la  base  interne  de  l'autre  cylindre.  La 
<:olonne  liquide  reste  immobile  :  d'où  l'on  conclut  la  pro- 
porlionnalitc  drs  pouvoirs  émissifs  et  absorbants.  ^> 


(  4=8  ) 
Or  il  est  aisé  de  voir  que  si  chaque  réservoir  avait  dUns 
toute  son  étendue  même  état  de  surface,  les  températures 
finales  acquises  par  Tun  et  l'autre ,  sous  la  seule  influence 
des  échanges  par  voie  de  rayonnement,  seraient  dif- 
férentes«.,Ë[i  effet ,  Téquation  citée ,  appliquée  au  cas  où  le 
thermon^fre  est  Qoir  et  la  source  quelconque ,  devient 

[/W  -/W]  (i  -  K'B)  =  EB  [/(T)  ^f(t)l 
*  V. 

Si ,  au  contraire ,  le  thermomètre  a  iin  pouvoir  émissif  E ,  la 

source  étant  noire ,  et  toutes  les  autres  conditions  d'ailleurs 

identiques,  on  a 

[/(9.) -/(')]  =  B[/(T)-/W]; 

et  bien  évidemment  61  diffère  de  9. 

Le  cas  que  nous  venons  de  considérer  n'est  pas  tout  à 
fait  celui  qui  nous  occupe.  Dans  l'expérience  de  Ritchie, 
en  effet,  le  pourtour  de  chaque  réservoir  était  métallique, 
ainsi  que  l'une  des  bases;  l'autre  était  noire.  Pour  voir  ce 
qui  doit  arriver  alors,  désignons  par  AisfO  ce  qu'émet  vers 
l'enceinte  la  face  postérieure  d'un  des  deux  réservoirs,  sup- 
posée de  pouvoir  émissif  e;  par  Ase'/S  ce  qui  sort  de  son 
pourtour;  faLrA^Y/f(9)  ce  que  sa  base  antérieure  émet  vers 
l'enceinte,  et  par  BE'y(9)  ce  qu'elle  envoie  à  la  source; 
l'équation  d'équilibre  sera,  d'une  manière  générale  , 

[         A,  e(/Ô  -/t)  +  A,£'(/Ô  ~/0  -h  A3E'(/0  -//) 
(2)  j  +BE'(/Ô-/0(i-r/K') 

(  =  EE' B [/{T)  -/{t)]  ( iH- K" -  E' K" ). 

Dans  rexpérience,  pour  avoir  la  température  de  l'un  des 
réservoirs,  il  faut  supposer  e  z=  e'=:  E,  et  E'  =  i  ;  alors 
Téquation  (2)  devient 

(  (A.4-A,)E[/(0j-/W]4-A3[/(ô)-/WJ 
^  ^  I        4-B[/ô-/rJ(i~K')  =  EB[/(T)-/W] 

Pour  avoir  la  température  de  l'autre  réservoir,  il  faut 
poser 

£  =  E  =  i,     K"=o,     K'=:o,     £'  =  E'  =  E; 


(4>9) 
et  Ton  a 

A.  [/(e)  -fit)]  +  A,  E  [/(e)  -fit)]  -H  A3  E  [/(9)  -/{/Jj 

+  BE  [/(e)  -/W]  =  BE  [/(T)  -fit)] , 

ou  bien ,  en  remarquant  que  A»  +  B  =  A, , 

(  (A.  -f-  A,)  E  [/(0)  -/(/)]  -h  A.  [/(©)  -/(O] 
^^^  I         =BE[/(T)-/W]. 

Or  les  deux  équations  (3)  et  (4)  ,  en  y  supposant  à  T  et  f 
les  mêmes  valeurs ,  ne  donnent  une  même  valeur  à  6 
que  si  Ton  suppose  dans  (3)  K'  négligeable  devant  Tunité. 
Dans  ce  cas ,  comme  A3  -h  B  =  Ai ,  Je  premier  membre 
de  (3)  et  celui  de  (4)  deviennent  identiques.  Dans  l'expé- 
rience de  Ritchie ,  il  est  douteux  que  K'  soit  négligeable,  à 
cause  de  la  grandeur  des  bases  en  regard  et  de  leur  faible 
distance. 

§  in.  —  Dans  un  assez  grand  nombre  d'expériences , 
c'est  à  l'aide  d'un  miroir  que  se  font  les  échanges  de  chaleur 
entre  la  source  et  le  thermomètre  soumis  à  son  action.  La 
marche  de  raisonnement  que  nous  avons  précédemment  suivie 
permet  d'en  apprécier  aisément  l'influence.  Pour  le  faire 
voir,  nous  supposerons  le  thermomètre  noir;  nous  appelle- 
rons E  le  pouvoir  émissif  du  miroir,  E'  celui  de  la  source. 
AJ'(t),  Bf(t)  et  ^'f{t)  seront  les  quantités  de  chaleur  que  le 
thermomètre  supposé  à  la  température  t  envoie  à  l'enceinte, 
au  miroir  et  à  la  source.  L'enceinte  lui  renverra  directe- 
ment Af[t)  et  ocf[t)  après  une  ou  plusieurs  réflexions  régu- 
lières ou  irrégulières  à  la  surface  du  miroir  et  de  la  source; 
le  miroir  lui  enverra  directement  'BEf(t) ,  et  jSE/" (/)  après 
réflexions  ou  diifusions  simples  ou  multiples  ;  la  source  lui 
donnera  de  mèmeE'(B'  -f-  i')f{t)^  E'B'/(f)  représentant  son 
émission  directe  vers  lui  ;  eniin ,  de  la  chaleur  qu'il  émet 
vers  le  miroir  il  lui  reviendra  une  portion  que  nous  appel- 
lerons BK"y(j^) ,  et  de  celle  qu'il  émet  vers  la  source  il  lui 
reviendra  de  même B'K'|/(/).  D'après  ces  définitions,  pour 
que  l'équilibre  subsiste  ,  tout  étant  originairement  à  la 
même  température  f ,  on  devra  avoir 

B  (i  —  E)  -h  B'  (i  -  E')  =  a  -h  Ep  H-  E'7  -f-  BK"  -f-  B'K", . 


(  43o  ) 
Si  maintenant  on  suppose  la  source  à  la  température  T, 
le  thermomètre  atteindra  une  température  d,  et  l'on  aura, 
entre  t,  0,  T  et  les  autres  coefficients  précédemment  dé- 
filais, la  relation 

A/(0)-f-B/(0)^B'/(e)  =  A/W-+-E/W(B4-p) 

-h  oif{t)  4-  E'(B'  +  7')/(T)  -h  (BK"  -h  B'K';)/(Q), 

(  A  +  B  4-  B')  (/e  -//)  =/(0)  ~/(0  =  E'  (B'  +  7')  [/(T)  -/«] 
(BK"-f-B'K';)(/e-^), 


(5)  {/^  -/r)  (  I  -  BK"  -  B'  K".  )  =  E'  (B'  +  7')  [/(T)  -f{t)\ 

Si  Ton  fait  quelque  attention  à  la  manière  dont  nous 
avons  défini  y',  on  voit  qu'il  représente  la  fraction  totale  de 
la  chaleur  émise  par  la  source  vers  le  miroir  qui  tombe  sur 
le  thermomètre.  C'est  par  ce  terme  surtout  qu'est  repré- 
senté ,  dans  notre  formule ,  le  pouvoir  réflecteur  du  miroir. 

Si  l'on  suppose  la  source  sans  pouvoir  réflecteur,  E'  de- 
vient égal  à  I  >  et  K",  est  zéro  ;  l'équation  devient 

(6)  [/(fl)  -  /m  (  I  -  BK")  =  (B'  +  v')  [/(T)  -f{t)]. 

BR'' est  souvent  fort  petit,  surtout  si  le  miroir  est  plan  et  si 
la  perpendiculaire  abaissée  du  thermomètre  sur  sa  direction 
ne  rencontre  que  son  prolongement,  puisque  alors  c'est 
seulement  par  diffusion  qu'il  peut  lui  revenir  quelques-uns 
des  rayons  émis  de  sa  surface.  Si  l'on  néglige  complète- 
ment la  diffusion ,  BR''  disparaît  ;  de  plus,  le  rapport  de  B' 
à  y'  n'est  autre  chose  que  celui  qui  existe  entre  la  quantité 
de  chaleur  envoyée  directement  par  la  source  au  thermo- 
mètre et  celle  qu'elle  lui  envoie  par  réflexion  sur  le  mi- 

B' 

pouvoir  réflecteur  régulier  du  miroir  et  des  distances  du 
thermomètre  à  la  source  et  à  son  image  réfléchie  dans  le 
miroir.  Si  l'on  appelle  ces  dislances  rf  et  d\  on  aurait,  d'a- 
près la  loi  du  décroissement  de  Finlensité  de  la  chaleur 

avec  la  distance  ^'f{t)  -p^  pour  expression  de  la  chaleur 

que  la  souiee  enverrait  an  thermomètre  à  la  distance  d\ 


•y 

roir.  ~-,  peut  donc  s'exprimer  simplement  en  fonction  du 
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<it,  par  suite,  en  appelant  R  le  pouvoir  rëfleeteur  du  miroir, 
L'équation  d'équilibre  devient  alors 

m  -fit) = B'  (> + F»  *)  t-^(^)  -^('^^' 

(ît  montre  dans  quel  rapport  le  miroir  accroît  l'action  de 
la  source. 

Dans  les  expériences  où  l'on  se  propose  de  déterminer 
les  pouvoirs  réflecteurs ,  la  petitesse  du  miroir  et  son  orien- 
tation rendent  BK'^  absolument  négligeable.  La  diffusion 
ne  peut  avoir  qu'une  influence  insignifiante ,  vu  la  peti- 
tesse du  thermomètre ,  et  l'on  peut  regarder  alors  y'  comme 
ne  dépendant  que  du  pouvoir  réflecteur  régulier  du  miroir 
et  lui  étant  proportionnel.  De  plus,  alors,  la  source  est 
cachce ,  et  le  terme  B'  (/T — ft)  qui  représente  son  action 
directe  disparait.  On  a  donc  simplement 

(7)  /(9)-/W  =  «R[/(T)-/W]. 

Cette  équation  montre  déjà  que  fQ — ft  est  propor- 
tionnel à  R.  Enfin,  il  est  aisé  de  voir  que  le  coefficient  c 
n'est  autre  chose  que  celui  par  lequel  il  faudrait  multi- 
plier y  (T)  pour  avoir  l'expression  de  la  quantité  de  cha- 
leur que  la  source  enverrait  au  thermomètre  si  elle  rayon- 
nait librement  vers  lui ,  à  une  distance  égale  à  la  somme 
de  la  distance  qui  la  sépare  du  miroir,  et  de  celle  du  mi- 
roir à  ce  thermomètre.  C'est  précisément  ce  qui  se  trouve 
réalisé  dans  les  expériences  que  nous  avons  décrites.  En 
effet  5  on  enlevait  le  miroir,  et  on  ramenait  la  pile  sur  Taxe 
général  de  l'appareil  en  tournant  l'alidade  qui  la  soute- 
nait ^  l'équation  d'équilibre  devenait  donc 

(8)  (fi-ft)=:c{f{T)-f{t)\. 

Ces  deux  équations  (7)  et  (8) ,  qui  sont  les  formes  très- 
simples  que  prend  dans  les  cas  que  nous  venons  d'examiner 
la  relation  générale  (5) ,  justifient  pleinement  les  deux 
méthodes  que  nous  avons  employées  pour  la  détermination 
des  pouvoirs  réflecteurs. 


(432) 
HÉIOIRE  SU  LA  FUSION  DU  PHOSPHORE  ; 

Par  m.  Ed.  DESAINS. 


(Présenté  à  T Académie  des  Sciences  le  !2o  juillet  1846.  ) 


Jerme  suis  proposé,  dans  ce  travail,  de  déterminer  le  point 
de  fusion' du  phosphore,  sa  chaleur  latente  et  sa  chaleur 
spécifique  à  T^tat  liquide. 

Point  de  fysion  du  phosphore. 

Pour  déterminer  la  température  à  laquelle  le  phosphore 
se  solidifie ,  il  faut  le  fondre  dans  un  tuhe  sous  une  mince 
couche  d^eaU)  placer  un  thermomètre  au  milieu,  et  le  laisser 
refroidir,  en  ayant  soin  de  l'agiter  dès  qu'il  arrive  k  ^%  ovl 
43  degrés.  Alors  il  se  fige,  et  la  température  remonte  jus- 
qu'au point  de  solidification.  Si  Ton  ne  prenait  la  précau- 
tion d'agiter,  le  phosphore  pourrait  descendre  à  i5  et 
20  degrés  au-dessous  de  ce  point,  et  alors  la  chaleur  la- 
tente qu'il  dégage  en  se  solidifiant  ne  serait  pas  suffisante 
pour  Ty  faire  remonter.  Le  degré  auquel  s'arrêterait  le 
thermomètre  dépendrait  de  celui  auquel  le  phosphore  serait 
descendu  avant  de  se  figer  et  des  pertes  de  chaleur  occa- 
sionnées par  les  corps  environnants. 

En  prenant  la  précaution  d'agiter  dès  que  le  liquide 
s'est  refroidi  de  i  ou  2  degrés  au-dessous  du  point  où  il 
doit  se  solidifier,  alors  il  remonte  à  un  degré  toujours  le 
même,  et  que  l'on  peut  connaître  avec  exactitude.  A  cette 
précaution  indispensable,  j'en  ai  ajouté,  dans  plusieurs 
expériences,  une  autre  qui  l'est  moins,  et  qui  consiste  à 
laisser  refroidir  le  tube  dans  une  grande  masse  d'eau  portée 
d'abord  à  la  même  température  que  lui,  et  qui  se  refroidît 
.«imultaiiéincnt.   Do  cette  manière ,  le  refroidissement  total 
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est  plus  lent ,  et  la  température  plus  égale  dans  les  différent^ 
points  du  phosphore.  J'ai  trouvé,  en  opérant  ainsi  sur  du 
phosphore  récemment  distillé  : 

2!  mai  1844 44%'7; 

22  mai  1844 44°>^^- 

Le  thermomètre  que  j'employais  avait  été  soigneusement 
vérifié;  il  portait  les  degrés  o  et  100  de  la  glace  fondante 
et  de  l'eau  bouillante,  et  Tintervalle  était  divisé  en  gi'a- 
duations  arbitraires  dont  chacune  valait  à  peu  près  -j  de 
degré,  et  pouvait  se  subdiviser  à  l'œil  en  fractions  plus 
petites,  en  sorte  que  les  erreurs  de  lecture  ne  doivent  pas 
dépasser  ^  ou  yj  de  degré.  J'ai  toujours  corrigé  la  tempS- 
rature  observée  de  Tinâuence  de  l'air  sur  la  tige.  Deux  ans 
après,  j'ai  opéré  sur  le  même  phosphore  conservé  sous  l'eau 
et  non  distillé  de  nouveau,  avec  un  autre  thermomètre 
divisé  en  cinquièmes  de  degré,  que  Ton  pouvait  aussi  sub- 
diviser facilement,  et  cette  fois  j'ai  laissé  le  tube  se  re- 
froidir dans  l'air-,  j'ai  trouvé  le  4  mars  1846,  44^9 1 7* 

J'ai  essayé  aussi  de  déterminer  directement  la  tempéra- 
ture à  laquelle  le  phosphore  se  fond  sans  la  supposer  à 
priori  la  même  que  celle  à  laquelle  il  se  solidifie.  J'ai  in- 
troduit le  tube  à  phosphore  dans  un  baquet  plein  d'eau  que 
j'échauffais  peu  à  peu  avec  de  l'eau  plus  chaude  j  la  grande 
masse  de  cette  eau  rendait  son  refroidissement  très-lent,  et 
me  permettait  ainsi  d'entretenir  plus  facilement  la  tempé- 
rature du  phosphore  à  un  degré  constant.  Dans  une  expé- 
rience faite  sur  le  même  phosphore  que  les  précédentes,  le 
20  mai  1 844  9  îl  se  liquéfia  tout  entier,  quoique  sa  tempé- 
rature ne  se  fût  pas  élevée  au-dessus  de  44^928;  mais  il 
commença  à  se  figer  par  agitation  quand  il  fut  refroidi  à 
44°iio-  Ainsi  le  point  de  fusion  est  inférieur  à  44^9^8,  et 
celui  de  solidification  n'est  pas  inférieur  à  44^?  10.  On  peut 
donc  conclure  qu'il  n'y  a  pas  une  différence  appréciable 
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entre  ces  deux  points,  et  en  prenant  la  moyenne  44°)i9) 
on  retombe  sur  la  température  déjà  trouvée. 

Une  autre  expérience  fut  faite  de  la  même  manière  sur 
du  phosphore  du  commerce  qui  paraissait  pur,  mais  que 
je  n^avais  pas  distillé.  11  se  fondit  sans  que  la  température 
s'élevât  au-dessus  de  44^934)  et  se  solidifia  à  44^ j^^^  I<^î 
enco/e  point  de  différence  entre  les  températures  de  fu- 
sion et  de  solidification:  et,  de  plus,  on  voit  que  pour  le 
beau  phosphore  du  commerce  et  le  phosphore  distillé ,  ces 
températures  sont  à  peu  près  les  mêmes. 

On  peut,  je  crois,  d'après  ce  qui  précède,  et  en  s'arrê- 
tant  aux  dixièmes  de  degré ,  fixer  à  44°»  ^  ^^^  points  de  fu- 
sion et  de  solidification  du  phosphore  distillé. 

Rapport  entre  les  chaleurs  spécifiques  du  phosphore  à 

Vétat  solide  et  à  l'état  liquide. 

En  laissant  refroidir  sans  Tagiter  le  phosphore  liquide, 
je  l'ai  vu  souvent  s'abaisser  avant  de  se  solidifier  à  28 ,  26 
et  même  22  degrés;  alors  il  se  figeait  spontanément  et  se 
réchauffait,  mais  jamais,  comme  je  l'ai  déjà  dit,  jusqu'à 
44  degrés.  Ensuite ,   devenu   solide ,   il  se  refroidissait  de 
nouveau  dans  le  milieu  extérieur,  et  repassait  par  les  mêmes 
degrés  par  lesquels  il   était  déjà  passé  lorsqu'il  était  li- 
quide. En  comparant  les   temps  d'un  même   refroidisse- 
ment dans  ces  deux  états ,    on  en  pouvait  conclure  le 
rapport  cherché  entre  les  deux  chaleurs  spécifiques  avec 
d'autant  plus  d'exactitude  que  toutes  les  circonstances  exté- 
rieures étaient  plus  rigoureusement  les  mêmes.  J'ai  trouvé, 
en  opérant  ainsi ,  que  solide  ou  liquide ,  le  p4iosphore  se 
refroidissait  également  vite  entre  3o  et  22  degrés  5  j'en  ai 
conclu  qu'il  avait  dans  ces  deux  états  même  chaleur  spéci- 
fique. Voici  les  détails  de  ces  expériences. 

Le  phosphore  était  placé  dans  un  petit  tube  de  laiton  à 
peu  près  cylindrique  de  10  centimètres  de  profondeur,  et 
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^cent^g  (le  diamètre  ;  une  mînce  couche  d'eau  le  recou- 
it,  un  bouchon  fermait  le  tube  en  haut,  et  portait  un 
pmomètre  dont  le  réservoir  descendait  au  milieu  du 
isphore.  Dans  plusieurs  expériences,  le  tube  était  sus- 
idu  au  centre  d'un  bocal  de  verre  librement  ouvert  à  sa 
lie  supérieure  et  posé  sur  une  table  au  milieu  de  Tair  •, 
is  d'autres,  il  était  introduit  au  centre  d'un  ballon  sphé- 
iic  de  cuivre  entouré  d'une  grande  masse  d*eau ,  et  fermé 
un  bouchon  qui  laissait  cependant  une  communication 
isante  entre  l'air  intérieur  etl'aîr  du  dehors. 
[Jn  thermomètre  donnait  la  température  de  l'air  exté- 
xr  au  bocal  dans  le  premier  cas ,  et  de  l'eau  dans  le  se- 
.d.  Le  tube  contenant  le  phosphore  fondu  étant  introduit 
i  place,  j'observais  avec  un  chronomètre  l'heure  où  le 
rcure  du  thermomètre  passait  sous  les  différents  traits. 
[  obtenu  ainsi  le  25  mars  1846,  avec  du  phosphore  non 
tiUé  : 


Heures. 

Température 
du  phosphore. 

Heures. 

Température 
de  Pair. 

h      m   s 

L  10. 56. 5  .  • 

..      39,18 

h      m 
A   10. 5i  . . 

0 
10,28 

58.25  . 

36 , 1 3 

1 1 . 35 . . 

10,68 

1 1.  2.7. . . 

. .     32, o5 

i5.o* • . 

..     22,88 

1 

17.7... 
18.35.. 

. .     21,86 
. .     Il  se  fige 

19.35. . 
20.12. . 
21 .0. . . 

2 1 .  54  •  • 

. .     39,18 
. .     39,69 
. .     39, 18 
..     38, 16 

,        22.40. . 

23. 28. . 

..     37,15 
. .     36 , 1 3 

24.15. . 

35 , 1 1 

25.59   • 
26.56. . 

..     34,09 

..     33,07 

32, o5 

- 

39.47.. 

..     22,88 

28. 
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Pour  se  refroidir  de  32*^,o5  à  22°,88,  le  phosphore  li- 
quide a  mis  12"*  53%  et  le  phosphore  solide  12™  5 1*. 

Il  y  a  donc  égalité^  entre  ces  deux  temps.  Mais  cette  éga- 
lité ne  subsiste  pas  entre  89  et  32  degrés,  et  il  faut  en 
donner  la  raison.  D'abord  le  phosphore  solide  se  refroidit 
très-lentement ,  et  même  sa  vitesse  de  refroidissement  aug- 
mente à  mesure  que  la  température  baisse.  Car  il  met  à  se 
refroidir  de  39®,i8  à  38%  16,  54  secondes^  de  38®, 16  à 
37°, i5,  46  secondes. 

Cette  anomalie  prouve  que  le  liquide  ne  s'est  pas  soli- 
difié tout  entier  subitement,  que  quelques  restes  se  figent 
encore  pendant  deux  ou  trois  minutes  ;  la  température 
monte  tant  que  la  quantité  qui  se  solidifie  pendant  un  in- 
stant dégage  plus  de  chaleur  que  le  milieu  n'en  prend. 
Quand ,  au  contraire,  le  milieu  en  enlève  plus  que  la  chaleur 
latente  n'en  fournit  dans  le  même  temps ,  il  y  a  un  refroi- 
dissement qui  s'accélère  à  mesure  qu'il  y  a  moins  de  cha- 
leur dégagée  par  la  solidification  ;  quand  tout  le  corps  est 
devenu  solide ,  il  se  refroidit  alors  suivant  la  loi  ordinaire 
d'une  vitesse  qui  diminue  en  même  temps  que  l'excès  de 
température.  Ainsi  il  met,  de 


s 


36, I 3     à     35, I I    ....     4? 

35, 1 1     à     349Û9 5o 

34,09     à     33,07 54 

Toutefois  le  phosphore  ainsi  solidifié  descend  de  36**,  1 3 
à  32®,o5  en  3" 28%  tandis  que  le  phosphore  liquide  par- 
courait le  même  intervalle  en  un  temps  plus  long ,  savoir , 
en  3"*42*«  Les  mêmes  phénomènes  se  sont  représentés  dans  les 
autres  expériences:  toujours  le  phosphore,  après  la  solidi- 
fication ,  offre  d'abord  un  refroidissement  très-lent,  dont 
l'anomalie  est  due  à  la  chaleur  latente  qui  se  dégage  encore  ; 
puis  après  il  se  refroidit  plus  vite  qu'il  ne  faisait ,  liquide , 
pour  les  mêmes  températures;  et  quand  il  est  arrivé  à 
3o  ou  32  degrés ,  alors  son  refroidissement  est  le  même  qu'il 
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était  à  l'état  liquide.  Ainsi,  j'ai  trouvé,  le  27  mars  1846, 
pour  le  refroidissement  du  même  phosphore  liquide  : 


m 


A    9,41*1^ ^9»i8 

5i .  8 ^^999 

57.12 •. .  24,92 

58. i5 lise  fige 

59.55 4^9% 

10.  2.5 39,18 

1 1 .  16. ^8,99 

17-^7 24,92 

o  o 

On  voit  que  liquide,  il  a  mis,  de  89,18  à  28,99, 
et  solide,  il  a  mis,  de  89,18  à  28,99, 

Tandis  que  liquide,  il  met,  de  28,99  à  24,92, 
et  solide,   il   met,   de  28,99  à  24^92, 


m 


9.56 
9.11 
6.4 

6.1 


Je  regarde  6"  4*  et  6°*i*  comme  des  temps  égaux.  Dans  une 
autre  expérience,  faite  le  19  mai  18465  au  milieu  d'un 
grand  ballon  de  cuivre  entouré  d'eau ,  avec  du  phosphore 
distillé ,  et  en  recouvrant  d'un  peu  d'huile  la  mince  couche 
d'eau  sous  laquelle  il  était  fondu,  pour  en  arrêter  l'évapo- 
ration ,  j'ai  trouvé  : 


h       m       s 
9 . 54 • ^5 . . . 

38*',  1 3 

h       m       s 

I 0 . I 3 . 3o . • . 

0 
42,01 

10.     3.28. . . 

.     29 ,95 

17.31 .. . 

38, i3 

4 . 57 . . . 

^«.94 

25 . 49 • • • 

29  >9^' 

io.8. . . . 

25,89 

27.15. . . 

28,94 

i 1 . 45 . . . 

Il  se  fige 

32.25. . . 

25,89 

m 


Ainsi  le  phosphore  liquide  descend  de  38, 1 3  à  29,95  en  9.3 

de  29,95  à  25,89  en  6.40 

de  28,94  à  25,89  en  5. 11 

Et  le  solide  descend  de  38, 1 3  à  29,95  en  8.18 

de  29,95  à  25,89  en  6.36 
de  28,94  à  25,89  en  5. 10 

Le  refroidissement  du  solide,  d'abord  plus  rapide^  devient 
donc  le  même  que  celui  du  liquide  quand  la  température 
s'est  abaissée  à  29  ou  3o  degrés. 
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Ces  expériences ,  et  d'autres  semblables  que  je  ne  citerai 
pas,  démontrent  que  depuis  environ  3o  degrés  juscpi'a,ia 
plus  basses  températures  auxquelles  on  ait  pu  les  com.parer, 
les  refroidissements  du  phosphore  liquide  ou  solide  sont  les 
mêmes,  et  que,  partant,  leurs  chaleurs  spécifiques  sont 
égales.  Mais  à  quoi  peut  tenir  cet  autre  fait  non  moins 
constant,  qu'au-dessus  de  3o  ou  Sa  degrés  la  vitesse  du 
phosphore  solide  est  un  peu  plus  grande?  L'observation  sui- 
vante en  donne,  je  crois,  l'explication. 

Dans  l'expérience  du  27  mars,  en  même  temps  qu'il  y 
avait  un  thermomètre  au  milieu  du  phosphore,  un  autre, 
à  petit  réservoir ,  était  placé  dans  la  couche  d'eau  qui  re- 
couvrait le  phosphore.  Pendant  la  période  de  liquidité, 
l'eau  était  un  peu  plus  chaude  que  le  phosphore  ;  la  diffé- 
rence de  température,  qui  était  d'environ  i  degré  vers  9*'4^"*> 
allait  en  diminuant  avec  le  temps ,  et  à  l'époque  de  la  soli- 
dification n'était  plus  guère  sensible*  La  chaleur  latente, 
dégagée  alors,  échauffa  le  phosphore  jusqu'à  4o**»89  et 
l'eau  seulement  jusqu'à  3i°,5,  en  sorte  que  pendant  la 
période  de  solidité ,  l'eau  est  notablement  plus  froide  que 
le  phosphore  :  leur  diiïérence  de  température  est  d'abord 
d'environ  9  degrés,  et  va  ensuite  en  diminuant  avec  le 
temps  -,  elle  doit  enfin  devenir  nulle ,  puisque  tout  le  corps 
doit  arriver  au  môme  degré  que  le  milieu  environnant. 

On  conçoit  donc  que  si  l'on  compare  le  phosphore  solide 
et  le  phosphore  liquide  au  même  degré,  le  premier,  ayant 
de  l'eau  relativement  froide  à  sa  surface,  doit  se  refroidir 
d'abord  plus  vite  que  l'autre ,  et  que  cet  excès  de  vitesse  doit 
aller  en  diminuant,  à  mesure  que  la  différence  de  tempé- 
rature entre  le  solide  et  l'eau  va  elle-même  en  s'effaçant. 

Il  reste  donc  prouvé  que  la  chaleur  spécifique  du  phos- 
phore est  la  même  à  l'état  solide  et  à  l'état  liquide.  D'ail- 
leurs, cette  chaleur  doit  rester  constante  entre  o  et  100  degrés^ 
car  M.  F.  Billet  (i)  a  démontré  récemment  que  la  dila- 


;i)  Thèse  de  Chimie  ;  Paris,  i845. 
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tation  du  phosphore  solide  était  proportionnelle  à  Télë- 
vation  de  température  entre  o  et  43  degrés  5  que  celle  du 
phosphore  liquide ,  quoique  différente  par  son  coefficient , 
suivait  cependant,  de  Sa  à  100  degrés,  la  même  loi  de  pro- 
portionnalité ;  et  l'on  sait  que  d'ordinaire  la  chaleur  spéci- 
fique est  constante  dans  les  limites  dans  lesquelles  la  dila- 
tation est  proportionnelle  à  l'élévation  de  température. 

Rappon  entre  la  chaleur  spécifique  du  phosphore  et  celle 

de  Veau. 

J'employais,  pour  obtenir  ce  rapport,  la  méthèïiidu  refroi- 
dissement ,  mais  sans  prendre  la  précaution  de  faire  le  vide 
autour  des  corps.  Je  mettais  de  Teau  dans  le  petit  cylindre 
dont  j'ai  déjà  parlé,  et  j'en  observais  le  refroidissement 
dans  l'air,  en  le  suspendant  comme  je  l'ai  dit ,  soit  au  milieu 
d'un  bocal  ouvert,  soit  au  centre  d'un  ballon  entouré  d'eau. 
Ensuite  je  remplaçais  l'eau  par  du  phosphore,  dont  j'ob- 
servais de  même  le  refroidissement  à  l'état  liquide ,  aux 
mêmes  températures  que  l'eau.  Je  faisais  une  seconde  expé- 
rience sur  le  même  phosphore,  après  quoi  je  le  vidais,  et 
j'y  substituais  de  Teau,  sur  laquelle  je  faisais  aussi  une  nou- 
velle expérience  •,  et  je  comparais  les  refroidissements  du 
phosphore  à  ceux  de  l'eau.  Pour  cela,  j'écrivais  que  les 
vitesses  de  refroidissement  des  deux  corps,  pour  un  même 
excès  de  température  sur  le  milieu ,  étaient  réciproques  aux 
^  produits  des  masses  par  les  chaleurs  spécifiques 

V'  "^  'm^p  ' 

en  appelant  m'  le  poids  du  phosphore ,  x  sa  chaleur  spéci- 
fique ,  /?'  le  poids  évalué  en  eau  du  reste  de  l'appareil  ;  m  le 
poids  de  l'eau ,  dans  le  cas  où  l'on  observe  son  refi'oidis- 
sement ,  oXp  le  poids  réduit  en  eau  du  reste  de  l'instrument. 
Pour  avoir  v  et  v' ^  je  supposais,  ce  que  l'expérience 
confirme,  qu'entre   deux   températures  peu  différentes, 
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4o  el  35  degrés  par  exemple,  Texcès  de  température  da 
corps  sur  le  milieu  extérieur  peut  se  représenter  par  une 
formule 

9  étant  le  temps  compté  en  minutes  depuis  Tiustant  où  la 
température  était  4o  degrés,  T  étant  Texcès  à  cet  instant, 
et  T' au  bout  de  0  minutes.  Je  déterminais  la  valeur  de  a 
par  les  deux  observations  extrêmes  4^  et  35  degrés ,  puis 
entre  35  et  3o  degrés  une  formule  semblable  pouvait  encore 
représenter  les  observations ,  mais  avec  une  valeur  de  a  un 
peu  différente  ,  que  je  déterminais  de  nouveau.  La  vitesse 
pour  un  excès  T'  entre  4^  <ît  35  degrés  était  — T'La-  el 
pour  un  excès  égal  à  Tunité,  entre  les  mêmes  températures, 
ce  serait  simplement  — ha.  Le  logarithme  est  népérien; 
mais  comme  il  ne  s'agira  que  de  prendre  le  rapport  entre 
La  relatif  à  Teau  et  La'  relatif  au  phosphore ,  on  peut  se 
servir  des  logarithmes  tabulaires.  J'avais  donc 

>  =  5 

La  m  -{-  p 

d'où 

(/w-t-/?)L«       /?' 

m'\ja'  m' 

Le  produit  [m  +  p)ha  représenterait  la  vitesse  de  l'ap- 
pareil plein  d'eau,  pour  un  excès  de  i  degré  si  son  poids 
total  réduit  en  eau  était  l'unité.  Quoique  les  deux  expé- 
riences relatives  à  l'eau  fussent  faites  à  plusieurs  jours  d'in- 
tervalle ,  cependant  les  deux  valeurs  de  ce  produit  ne  dif- 
féraient pas  d'une  manière  appréciable.  Ainsi ,  les  petites 
différences  dans  la  pression  ou  l'état  hygrométrique  étaient 
sans  influence  sensible,  et  l'on  pouvait  sans  crainte  com- 
parer la  moyenne  de  ces  deux  valeurs  avec  le  La'  relatif  à 
chacun  des  deux  refroidissements  du  phosphore. 

J'ai  observé  deux  refroidissements  d'eau,  le  21  et  le 
3o  mars  1846  5  le  petit  cylindre  était  suspendu  dans  le  bocal 
ouvert.  Pour  le  premier,  le  poids  de  l'eau  réduit  au  vide 
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était  39^*^,  236  =  m  ;  le  poids  du  petit  cylindre  réduit  eu 
eau,  1^^^  383,  et  celui  de  la  partie  plongée  du  thermomètre, 
également  réduite  en  eau,  0,97,  m-|- ^  =  4^*» ^89  *,  la 
hauteur  barométrique  réduite  à  0°  =  ^54  millimètres  5  tem- 
pérature extérieure,  de  8°,  4  I  à  8^,5 1 .  Pour  le  second,  le  poids 
de  l'eau  réduit  au  vide  était  38^'",  896  =  w  et  ^  =  Z^^^  352 , 
m-hp  =  42^*^,247;  press.  barométrique  réduite,  763"^,3o  ; 
température  extérieure,  de  10°, 48  à  10°, 88. 
Quant  au  produit  (m  -+-  y^)  La ,  il  était 


De  soi  M*.  ^ 

De  46  à  41*. 

De  41  à  85*. 

De  S8  à  80*. 

21  mars 

3o  mars.. . . 

Moyenne. 

r 

0,4435^^9 
0,4432734 

0,4^1 141a 
0,4344130 

0,406929} 
0,4147346 

0,3875599 
0,4008420 

0,4434142 

0,4327766 

o,4io83ao 

0,3942009 

J'ai  observé  aussi  deux  refroidissements  du  phosphore 
liquide,  le  25  et  le  27  mars;  le  petit  cylindre  était  suspendu 
comme  précédemment.  Le  poids  du  phosphore  réduit  au 
vide  était,  dans  la  première  expérience,  m=:66^^j6gS'^  delà 
couche  d'eau  qui  le  recouvrait,  3^"^, 01  ;  du  cylindre  et  du 
thermomètre  réduits  en  eau ,  S^*",  353.  Ainsi ,  p^  =  6s*',363. 
Dans  l'expérience  du  27  ,  il  y  avait  un  second  thermomètre 
dans  l'eau  qui  recouvrait  le  phosphore  :  la  valeur  en  eau  de 
la  partie  plongée  était  à  peu  près  o,  53,  et  la  couche  d'eau 
pesait  3^%  27,  en  sorte  que  m*  =  66,698  ;  car  le  phosphore 
était  resté  le  même,  mais  ^'  =  7, 1 53 .  J'ai  trouvé,  pour  La'  : 

De  80  à  46*.  De  46  à  41*.  De  41  à  88*.  De  38  à  80*. 

35  mars....    o,oaaG263        0,0220217        0,0214263        0,02000 
27  mars....     0,0219034        0,0213472        o,02oo35o        o,oi88385 

En  substituant  ces  valeurs  dans  l'équation 


X  = 


La' 


m 


j'ai  trouvé,  pour  la  chaleur  spécifique  x  du  phosphore 
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liquide  : 


1 

De  90  à  46*. 

De  46  à  41*. 

De  41  à  SS*. 

De  ssàar. 

1  35  mars 

1  37  mars 

1        Moyenne. 

0,1984 
0, 1948 

0,1992 
0,1967 

0, 1937 
0,3003 

0,2001 
o,3o65 

0,1966 

0,1979 

o,ig64 

o,3o33 

Mais  ces  chaleurs  spécifiques  sont  rapportées  à  Peau  à 
même  température.  Si  l'on  prend  pour  unité  la  chaleur 
spécifique  de  Teau  à  10  degrés,  il  faut  leiu*  faire  subir  une 
correction.  En  effet,  M.  Regnaiiilt  a  trouvé  1,008  (i) 
pour  chaleur  spécifique  moyenne  de  Teau  entre  i5  et 
98  degrés,  rapportée  à  celle  de  l'eau  entre  8  et  16  degrés. 
Supposons  donc  que  la  chaleur  spécifique  de  l'eau  est  i  à 
10  degrés,  et  1,008  à  55  ,  et  que  l'accroissement  est  propor- 
tionnel à  l'élévation  de  température ,  et  nous  trouverons 
pour  sa  valeur , 


De  SO  à  41*. 
1,007 


De  45  à  40*. 
1,006 


De  40  à  35*. 

i,oo5 


De  88  à  30* 

1 ,004 


C'est  par  ces  nombres  qu'il  faudra  multiplier  les  valeurs 
moyennes  de  la  chaleur  spécifique  du  phosphore  pour  les 
rapporter  à  l'eau  à  10  degrés.  On  trouve  ainsi  : 

De  50  à  45*.  De  45  à  40*.  De  40  à  85*.  De  85  à  80*. 

0,1980  0,1991  0,1974  0,3041 

dont  la  moyenne  générale  est  o,  1996. 

J'ai  fait  une  autre  série  de  quatre  refroidissements,  deux 
d'eau  et  deux  de  phosphore  liquide  ,  pour  contrôler  ces 
résultats.  Cette  fois,  le  cylindre  était  placé  au  centre  du 
ballon  entouré  d'eau ,  et  à  peu  près  bouché  ;  et  de  plus,  pour 
éviter  Tévaporation  de  Tcau  du  cylindre,  on  la  recouvrait 
d'une  petite  couche  d'huile  d'olive.  Dans  ces  expériences  on 
avait  m  =  37^,85o,  ;;  =  3°, 802,  en  y  comprenant  l'huile 


(1)  Annales  de  Chimie  f<  de  Physique,  2*  série,  tome  LXXlll;  page  36. 
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exprimée  en  eau-,  d'où  m-hp  =  4^^^^^^  dans  le  premier 
refroidissement  de  l'eau  ^  etm  =  37®,4io,  ;?==  3*^,669, 
d'où  Tw-Hp  =  4i**î079  dans  le  second.  Quant  aux  re- 
froidissements du  phosphore ,  on  avait  dans  les  deux 
m'  =  63°5i3o  et  ;e?'  =  6^997. 

J'ai  trouvé ,  pour  les  valeurs  de  La  (  m  -+-  /s?)  : 


De  50  à  48*. 

De  48  à  40*. 

De  40  h  85*. 

DeSSÀSO*. 

DeSOàM*. 

i5  mai  1846.  .. 
26  mai  1846   .. 

Moyenne  . . . 

o,4o88i65 
o,4o39o52 

0, 3948551 
0,3916349 

0.3795997 
0,3766219 

0,3664335 
0,3602669 

0,3431370 

o,4o636o8 

0,3932450 

0,3780608 

o,36335o2 

ff 

On  voit  que  les  précautions  prises  ont  introduit  un  accord 
plus  grand  entre  les  deux  refroidissements  de  l'eau  dans 
cette  série.  Pour  la  valeur  de  La'  relative  au  phosphore , 
on  a  trouvé  :  n 


De  50  à  45*. 

De  48  à  40*. 

De  40  à  38*. 

De  88  à  30*. 

De  80  à  se*. 

18  mai  1846.. . 

19  mai  1846... 

Moyenne... 

0,0204491 
0,0208821 

0,0197673 
0,0199811 

0,0190900 
0,0193519 

0,0185782 
0,0185178 

n 
0,017661 

o,o2o6656 

0,019874-» 

0,0192209 

o,oi8548u 

w 

Comme  p'  et  m'  n'ont  pas  changé  du  18  au  19 ,  La'  doit 
être  le  même  dans  les  deux  observations.  Pour  avoir  sa 
valeur  exacte,  on  prend  la  moyenne 5  ensuite  par  la  for- 
mule on  obtient  x,  savoir: 


De  60  à  48". 

De  45  a  40*. 

De  40  à  88*. 

De  35  À  30*. 

De  30  à  26*. 

0,2006 

0,2026 

0,2007 

0,1994 

0,1^ 

et  en  rapportant  à  l'eau  à  10  degrés, 

0,2020     o,2o38     0,2017     0,2002     0,1975 

La  moyenne  de  ces  valeurs  est  o,'ioio.   Ejifin,  si  Ton 
prend   la   moyenne   des   deux   valeurs  très -rapprochées 
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0,1996    et    0,2010    fournies   par    les   deux   séries,    on 
aura  o,^oo3. 

La  chaleur  spécifique  du  phosphore  liquide  entre  26  et 
5o  degrés  est  donc  très-sensiblement  o^,  2.  Ce  qui  confirme 
ce  résultat ,  c'est  que  M.  Regnault  avait  déjà  trouvé  que  le 
nomh^  o,  1895  ne  devait  pas  être  beaucoup  au-dessous  de 
la  vérité  ;  en  représentant  la  constitution  atomique  de  Facide 
phosphorique  par  la  formule 

P  doit  être  égal  à  200,  d'après  les  dernières  déterminations 
de  M.  Pelouze.  Le  produit  200  X  o,  2  =  4o  :  le  phosphore 
satisfait  donc  complètement  à  la  loi  de  Dulong,  ainsi  que 
M.  Regnault  l'avait  déjà  conclu,  et  cela  à  l'état  solide 
comme  à  l'état  liquide ,  puisque  sa  chaleur  spécifique  ne 
change  point  d'une  manière  sensible  par  la  liquéfaction.  La 
première  série  était  faite  avec  du  phosphore  non  distillé' par 
moi  5  la  seconde  avec  du  phosphore  que  j'ai  distillé.  Les 
chaleurs  spécifiques  trouvées  sont  cependant  les  mêmes. 
,M.  F.  Billet  a  déjà  remarqué  que  les  dilatations  du  phos- 
phore de  belle  qualité  ,  distillé  ou  non  ,  étaient  les  mêmes  ] 
ainsi,  la  faible  différence  qu'il  peut  y  avoir  dans  leur 
pureté  n'altère  pas  leurs  principales  propriétés  physiques. 

Chaleur  latente  du  phosphore. 

En  multipliant  la  chaleur  spécifique  du  phosphore  par  le 
nombre  de  degrés  dont  il  s'élève  à  l'instant  où  il  se  solidifie, 
on  obtient  sa  chaleur  latente.  L'avantage  de  cette  mé- 
thode est  dans  la  grande  variation  thermométrique  d'où 
l'on  déduit  l'inconnue  ;  mais  elle  ne  s'appliquerait  pas  si  la 
chaleur  spécifique  à  l'état  liquide  différait  de  celle  à  l'état 
solide ,  car  on  ne  saurait  pas  alors  de  laquelle  il  faudrait  se 
servir.  Du  reste ,  il  y  a  plusieurs  corrections  importantes  à 
faire  subir  aux  résultats  immédiats  :  1^  depuis  l'instant  où 
la  température  commence  à   s'élever  par  la  solidification 
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jusqu'à  celui  où  elle  atteint  son  maximum  ,  il  y  a  une  perte 
de  chaleur  dans  le  milieu  environnant,  qui  diminue  ce 
maximum^  7?  même  après  cet  instant,  il  y  a  encore  un 
reste  de  phosphore  qui  se  fige  et  qui  produit  dans  le  commen- 
cement du  refroidissement  l'anomalie  déjà  signalée  ;  3**  la 
chaleur  dégagée  n'échauffe  pas  seulement  le  phosphore , 
mais  aussi  la  couche  d'eau  qui  le  c6uvre ,  le  vase  et  le  ther- 
momètre. (J'ai  indiqué  avec  détail,  dans  mon  Mémoire,  le 
calcul  numérique  de  ces  corrections  ,  dont  je  ne  donne  ici 
que  les  résultats.) 

Soient  t  l'élévation  de  température  observée ,  V  et  t"  les 
deux  corrections,  m'  le  poids  du  phosphore,  x  sa  chaleur 
latente ,  i^  le  poids  du  vase  et  du  thermomètre  réduits  en 
eau ,  e  le  poids  de  la  portion  d'eau  supérieure  au  phosphore 
qui  s'échauffe  autant  que  lui ,  on  a  m' x  =  [m'  Xo,2-f-P'-|-e)0 
en  posant  9  =  f  -f- 1'  -+-  /'^  C'est  ainsi  qu'ont  été  calculées 
les  expériences  du  tableau  suivant  : 


m'. 

f -t-e. 

t. 

«'. 

t". 

X, 

184625  mars. 
27  mars. 
19  mai.. 

66,698 
66,698 
63,i3o 

4,853 
4,853 
4,852 

18.52 
16,60 
«6,99 

1,62 
2,07 
1,68 

0,32 
0,55 
0,70 

5,58 
5,24 
5,36 

Moyenu 

e 

5,39 

r 

Avant  ces  expériences  j'en  avais  fait  cinq  autres  sem- 
blables-, seulement  j'avais  laissé  le  réservoir  du  thermo- 
mètre au  fond  du  cylindre ,  au  lieu  de  le  mettre  au  milieu. 
Je  me  suis  assuré  ,  en  mettant  deux  thermomètres  dans  la 
colonne  de  phosphore,  qu'il  pouvait  en  résulter  surla  mesure 
de  réchauffement  une  erreur  que  j'ai  déterminée  approxi- 
mativement, et  j'ai  corrigé  alors  les  premiers  résultats; 
après  ces  corrections ,  j'ai  obtenu  les  nombres  suivants: 
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5,io 
5,62 
5,73 

5,22 
5,18 

Moyenne^  ,^     5,87 

Ou  peut  donc  adnimre  5,4  pour  chaleur  latente  du 
phosphore.  ^• 

Vérification  des  résultats  précédents  par  la  méthode  des 

mélanges. 

Lorsque  Ton  plonge  du  phosphore  fondu  dans  Teau 
froide ,  il  la  rëchaufie  en  se  solidifiant  et  en  se  refroidis- 
sant ;  mais  il  est  à  craindre ,  quand  la  température  de  Teau 
est  arrivée  à  son  maximum,  que  Tintérieur  du  phosphore 
solide  ne  soit  encore  notablement  plus  chaud.  Si,  au 
contraire ,  on  a  de  Teau  chaude  à  un  degré  supérieur  à  celui 
de  la  fusion  du  phosphore ,  entourée  d'un  milieu  où  elle 
peut  conserver  ce  degré ,  et  que  Ton  y  plonge  du  phosphore 
froid,  il  la  refroidira  en  se  réchauftknt  et  se  fondant,  et  y 
restera  liquide  quand  elle  sera  descendue  à  son  minimum 
de  température 5  la  facilité  que  l'on  aura  alors  de  l'agiter 
au  fond  de  l'eau,  et  de  multiplier  ainsi  les  points  de  contact 
avec  elle,  permettra  d'établir  entre  eux  une  égalité  de 
température,  sinon  rigoureuse,  du  moins  beaucoup  plus 
approchée.  D'après  ces  considérations,  j'ai  employé  le  phos- 
phore froid  et  je  l'ai  fondu  dans  l'eau  chaude,  puis  j'ai 
écrit  l'équation  connue 

mx  -t-  [me  H-  m')  (^'—  0)  =  c'y?  (f  —  r')  4-  A  ; 

m  poids  du  phosphore ,  x  sa  chaleur  latente ,  c  sa  chaleur 
spécifique ,  w'  poids  de  la  couche  d'eau  qui  le  couvre  et 
du  vase  qui  le  contient,  évalué  en  eau 5  B  température  du 
phosphore  froid ,  t'  température  minimum  de  l'eau  du  vase 
aux  mélanges,  p  poids  de  cette  eau  en  y  comprenant  le 
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vase,  le  thermomètre  et  l'huile  réduits  en  eau;  t  tempé- 
rature initiale  de  cette  eau ,  A  quantité  de  chaleur  donnée 
p£pr  le  milieu,  c'  chaleur  spécifique  de  l'eau  entre  t  et  /'. 
J'ai  mis  126^'',  289  de  phosphore  dans  un  petit  vase  de 
laiton  suspendu  par  des  fils  et  recouverts  d'une  mince 
couche  d'eau.  Ils  restèrent  pendant  toute  une  nuit  à  côté 
d'un  thermomètre  très^^nsible ,  dans  un  ballon  entoui^é 
d'une  grande  masse  d'^i^a  la  température  extérieure  ;  le 
lendemain ,  pendant  le^T^j^Cix  Jieures  qui  précédèrent  l'ex- 
périence, le  thermomètre  ne  varia  pas  du  tout:  on  obtint 
ainsi  la  valeur  àe  Q  =  19,77. 

Le  poids  du  petit  vase  de  laiton  et  de  la  partie  des  fils 
de  suspension  qui  plongèrent  daijs  le  vase  aux  mélanges , 
étant  réduits  en  eau,  en  y  ajoutant  le  poids  de  la  couche 
d'eau  qui  recouvrait  le  phosphore ,  on  eut  m'  =  5, 80. 

Le  vase  aux  mélanges  est  supporté  sur  trois  petits  bou- 
chons, au  fond  d'un  cylindre  de  zinc  ou,yert  par  en  haut, 
et  muni  à  sa  partie  supérieure  d'un  rebord.  On  introduit  ce 
cylindre  dans  une  marmite  pleine  d'eau  ;  le  rebord  du  cy- 
lindre s'applique  sur  les  bords  de  l'orifice  de  la  marmite  et 
la  ferment.  Au  moyen  d'une  lampe  placée  dessous  à  une 
distance  convenable ,  on  entretient  l'eau  de  ceUe-ci  à  un 
degré  constant,  et  le  vase  aux  mélanges  prend  une  tempé- 
rature plus  basse,  mais  également  constante.  Pour  arrêter 
l'évaporation ,  qui  serait  abondante  pendant  l'expérience, 
on  couvre  l'eau  de  ce  vase  d'une  couche  d'huile  d'olive. 

Le  poids  de  l'eau  était  374^*',727  ;  celui  de  l'huile,  du 
vase  et  du  thermomètre  réduits  en  eau,  10,822.  Ainsi , 
p  =  385,549. 

La  température  de  l'eau  t  était  53*^,96  à  l'instant  où 
le  phosphore  y  fut  plongé.  A  partir  de  ce  moment,  on 
suivit  le  refroidissement  avec  le  chronomètre.  Dès  que  le 
phosphore  fut  fondu,  on  renversa  le  petit  vase  qui  le  conte- 
nait sans  le  sortir  de  l'eau  ;  de  sorte  qu'en  coulant  à  tra- 
vers, il  se  mit  plus  aisément  en  équilibre  de  température, 
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et  ensuite  avec  le  thermomètre  même  on  Tagita  sous  Teau. 
Voici  quelques-uns  des  nombres  trouvés  : 

Heures.  Température.  * 

h      m       t  o 

II.  3,48 53,96 

5,48 52,44 

II,  i4 5o,o6  rainîmum 

1 .28^0 52,06 

2.5i  ,0 52,58 

4-42jO 52J67 

(La  température  de  Feau  du  bain-marie  est  entretenue  à 
un  degré  sensiblement  constant.  ) 

On  voit  que  ^' =  5o,o6,  t' — 0=:  80,29,  t  —  t' =  3,90 
et  c'  =  1,007.  Pour  déterminer  A ,  j'adopte  52,58  conune 
température  du  milieu  environnant ,  puisque  le  vase  aux 
mélanges  reste  à  ce  degré  pendant  deux  heures ,  et  je  suis 
la  même  marche  que  j'ai  suivie  et  détaillée  dans  mon  tra- 
vail sur  la  chaleur  spécifique  de  la  glace  [Annales  de  Chi- 
mie et  de  Physique  y  3®  série,  tome  XIV).  J'obtiens  ainsi 
A  =  0,1  xp  Xc', 

Toutes  ces  quantités  étant  évaluées ,  si  l'on  connaît  c , 
l'équation  donnera  x.  Mais  si  l'on  ne  connaît  ni  c  ni  j:, 
elle  peut  cependant  encore  fournir  une  donnée  impor- 
tante. On  peut  en  effet  l'écrire: 


m 


Le  premier  membre  représente  alors  la  quantité  de  cha- 
leur qu'il  faut  à  l'unité  de  poids  de  phosphore  pour  s'élever 
de  0  à  f',  la  fusion  étant  comprise  dans  cet  intervalle  5  on 
trouve  ainsi  que,  pour  s'élever  de  19^,77  à  5o",o6,  cette 
quantité  est  de  io°,9io. 

On  peut ,  en  combinant  ce  résultat  avec  ceux  que  M.  Re- 
gnaulta  donnés  dans  son  premier  Mémoire  sur  les  chaleurs 
spécifiques  (i),  et  qu'il  avait  obtenus  également  par  la  mé- 
thode des  mélanges,  déterminer  la  chaleur  spécifique  du 

(i)  Ann.  de  Chim.  et  de  Phjrs.,  'i^  série,  tome  LXXIII,  page  56. 
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phosphore  à  Tétat  liquide  et  sa  chaleur  latente ,  et  obtenir 
ainsi  un  contrôle  complet  des  nombres  obtenus  ci -dessus 
par  la  méthode  du  refroidissement.  En  effet,  M.  Regnault 
trouve  d'abord  que  la  chalc^ur  spécifique  du  phosphore  so- 
lide est  0,1895,  et  ensuite  que  l'unité  de  poids  du  phos- 
phore perd,  en  s'abaissantde  98^, 4^  ^  8", 64,  une  quantité 
de  chaleur  égale  à  22,669;  ^^  97°^^^  ^  i^°)64,  une  quan- 
tité de  chaleur  égale  à  21, 83 2.  Si  l'on  retranche  de  la  pre- 
mière le  produit  0,1895  X  ix,i3  =  2,109,  "^  reste  20,56o 
représentera  ce  que  l'unité  de  poids  a  peixlu  dans  la  pre- 
mière expérience  en  s'abaissant  de  98^,42  à  19^,77.  ^^ 
même,  21,832  —  0,1895  X  9,  i3  =  20,102  sera  ce  qu'elle 
a  perdu  dans  la  seconde  en  s'abaissant  de  97°, 85  à  19*^,77. 
Mais,  d'une  autre  part,  j'ai  trouvé  que  l'unité  de  poids 
du  phosphore  exige  10,910  pour  aller  de  19^,77  ^  5o*^,o6. 
Donc,  d'après  la  première  expérience  de  M.  Regnault,  l'u- 
nité de  poids  de  phosphore  liquide  perd  2o,56o3  — 10,9101 
=  9,65o2  pour  descendre  de  98^,42  à  50*^,06  :  la  chaleur 

Q  65o2 
spécifique  est  donc  ^'      a  =0, 1996.  Et  d'après  la  seconde, 

la  perte  serait    20,1020 —  10,9101  =  9,1919  pour  des- 
cendre   de   97^,85    à   5o*^,o6,    et  la    chaleur    spécifique 

Q, iqiq 

^;   ^  ^  =  0,102. 

47.79  .     . 

Ces  expériences  indiqueraient  donc  en  moyenne  0,196 

pour  chaleur  spécifique  du  phosphore  liquide  entre  5o  et 
100  degrés. 

Elles  ne  permettent  pas  de  conclure  qu'il  y  ait  une  iné- 
galité appréciable  entre  les  chaleurs  spécifiques  du  phos- 
phore liquide  et  solide,  puisque  leur  différence  0,008  est 
supérieure  à  l'excès  de  leur  moyenne  0,196  sur  le  nombre 
0,1895  trouvé  par  la  méthode  des  mélanges  pour  la  cha- 
leur spécifique  du  phosphore  solide. 

c-iï        j      .1           u      0,1895 -H  0,192 -H  0,200  , 

Si  1  on  admet  le  nombre 1^ =  o,  1 94 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3»  série,  t.  XXII.  (Avril  i848  )  ^9 
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pour  chaleur  s))éci(ique  moyenne  do  phosphore  entre  o 
et  loo  degrés,  alors  on  aura,  pour  chaleur  latente  dé- 
terminée par  ]a  méthode  des  mélanges  d'après  les  expé- 
riences de  M.  Regnault  : 

22,669  —  89,78x0,194  =  5,25 
21 ,832 —  87,21  X  0,194  =r  4»9'' 

et ,  d  «après  la  mienne , 

10,910  —  30,29x0,194=  5,o3 
Moyenne 5, 06 

En  mettant  en  regard  les  nombres  fournis  par  les  deux 
méthodes ,  on  a  : 


nlraODE  DSf  MiLAirOBS. 

■iTBODK  DU  RBr»oi»iwaiBin.             1 

Chaleur  spécifique   entre 
0  et  100  degrés   

Chaleur  latente 

5,06 

Chaleur  spécifique  entre 
26  et  5o  degrés 

Chaleur  latente 

o,aoo 

5,4 

Comme  les  erreurs  probables  de  la  méthode  des  mé- 
langes appliqués  aux  corps  peu  conducteurs  sont  des  erreur» 
en  moins,  je  crois  préférable  d'adopter  les  moyennes  four- 
nies parla  première  méthode,  qui  sont  un  peu  plus  élevées. 

Conclusions, 

Je  crois  pouvoir  conclure  des  recherches  exposées  dans 
ce  Mémoire  : 

i^.  Que  le  point  de  fusion  du  phosphore  est  à  44*^92? 

2^.  Que  quand  un  liquide  abaissé  au-dessous  de  son  point 
de  fusion  vient  à  se  solidifier,  sa  température  ne  remonte 
pas  toujours  jusqu'à  ce  point  5 

3°.  Qu'il  n'y  a  pas  de  différence  sensible  entre  la  cha- 
leur spécifique  du  phosphore  liquide  et  celle  du  phosphore 
solide  prises  aux  mêmes  degrés-, 
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4*^.  Que  celte  chaleur  spécifique  commune  est  0*^,2  entiT 
o  et  100 degrés^ 

5".  Que  la  chaleur  latente  est  5",4  (*)• 
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DE  L  IMAGE  PHOTOGRAPHIQUE  COLORÉE  DU  8PECTRC  SOLAIRE  9 

Par  m.  Edmond  BECQUEREL. 

(Note  présentée  à  PAcadémie  des  Sciences  dans  la  séance  du  7  février  1848.) 


Dans  le  cours  des  recherches  que  j'ai  entreprises  depuis 
plusieurs  années  sur  les  différents  corps  qui  changent  chi- 
miquement d'état  sous  Tinfluence  de  la  lumière,  j^ai  été 
conduit  à  Tobservation  d'un  fait  qui  est  assez  important,  je 
pense,  pour  être  publié  en  dehors  du  Mémoire  que  j'aurai 
l'honneur  de  présenter  plus  tard  à  l'Académie. 

Plusieurs  observateurs  ont  déjà  remarqué  que  le  chlorure 
d^argent  prend  différentes  nuances  suivant  les  circonstances 
de  sa  préparation,  ou  suivant  la  couleur  de  la  lumière  qui 
le  frappe.  Ainsi,  MM.  Seebeck  et  Herschel  ont  vu  qu'il  affec- 
tait une  teinte  rouge  sous  l'influence  de  rayons  rouges. 
M.  Herschel,  qui  a  le  mieux  analysé  ces  effets  (Atkœneuniy 
1839,  n^  621,  et  Bibliothèque  univ^erselle  de   Genève ^ 
tome  XXIII),  a  observé  que  le  papier  sensitif  de  chlorure 
d'argent,  exposé  à  l'action  d'un  spectre  fortement  concentré, 
reçoit  une  impression  colorée  qui  est  telle,  que  le  rouge  est 
vif,  mais  d'une  couleur  qui  se  rapproche  plus  du  rouge  de 

(*)  M.  Person,  qui  s^est  occupé  en  même  temps  que  moi  de  recherches 
analogues,  afait  le  premier  trouvé  pour  la  chaleur  spéciûque  de  la  glace, 
pour  la  chaleur  latente  etspi-cifique  du  phosphore  liquide,  des  nombres  un 
peu  différents  de  ceux  que  j^ai  fait  connaître ,  et  les  avait  consignés  dans  des 
paquets  cachetés  {^Comptes  rendus,  tome  XX,  page  1457,  et  tome  XXIIl , 
page  i63);  mais  depuis  iu  publication  de  mes  travaux,  il  en  a  trouvé  d^au- 
tres  qui  se  rapprochent  beaucoup  des  miens  et  viennent  en  confirmer 
r<>xactitude  {Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  tome  XXI). 
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brique  que  du  rouge  prismatique  ^  le  jaune  manque  tota- 
lement ;  le  vert  est  sombre  et  d'une  couleur  métallique;  le 
bleu  encore  plus,  et  passe  rapidement  au  noir.  En  étudiant 
ces  effets,  j'ai  reconnu  qu'ils  s'observent  beaucoup  mieux 
avec  du  chlorure  blanc  bien  lavé,  que  l'on  étend  à  l'aide 
d'un  peu  de  gomme  sur  du  papier,  qu'en  faisant  usage  de 
papier  trempé  dans  un  chlorure,  puis  dans  du  nitrate  d'ar- 
gent; carie  nitrate  en  excès  intervi<mt  dans  la  réaction  qui 
s'opère  sous  l'influence  de  la  lumière,  comme  je  le  mon- 
trerai plus  tard.  Si  l'on  reçoit  donc  sur  une  surface  en- 
duite de  chlorure  blanc  un  spectre  solaire  bien  épuré  et 
fortement  concentré,  l'action  commence  immédiatement 
au  delà  du  violet ,  dans  un  espace  compris  entre  les  raies  H 
et  M,  puis  s'étend  peu  à  peu  vers  le  bleu,  et,  de  l'autre  côté, 
bien  au  delà  du  violet.  Mais  si ,  au  lieu  d'opérer  ainsi ,  on 
reçoit  le  spectre  sur  une  surface  déjà  impressionnée  et  de- 
venue un  peu  violette  par  l'action  de  la  lumière  diffuse, 
alors ,  non-seulement  le  chlorure  fonce  très-rapidement  au 
delà  du  violet,  mais  encore  il  prend  une  teinte  bleuâtre 
bien  marquée  dans  le  bleu  prismatique,  se  décolore  légè- 
rement vers  le  jaune,  et  tourne  au  rose  dans  le  rouge. 
Jusque-là  j'attribuais  la  coloration  rouge  à  une  réaction 
particulière  s'opérant  sur  le  chlorure,  peut-être  même  à 
un  changement  du  sous-chlorure  violet  déjà  formé  en 
argent  métallique  et  chlorure  blanc  (  Ag'  Cl  =  Ag  -f-  Ag  Cl), 
et  je  n'avais  pas  fait  grande  attention  à  cette  coïncidence 
de  couleur  qui  fait  que  le  chlorure  est  rose  dans  le  rouge, 
et  bleuâtre  dans  le  bleu  prismatique.  Mais  ayant  placé  à 
la  lumière  diffuse  une  assez  grande  quantité  de  chlorure 
blanc  très-pur  sous  un  verre  vert ,  qui  ne  laisse  passer  que 
le  commencement  du  bleu  et  le  vert  du  spectre ,  je  fus 
fort  étonné,  au  bout  de  quinze  jours,  de  trouver  ce  chlo- 
rure coloré  en  beau  bleu,  sans  trace  de  violet-,  je  songeai 
donc  à  préparer  le  chlorure  d'argent  par  tous  les  procédés 
possibles,  et  à  examiner  ave^  soin  l'action  du  spectre  sur 


(  453  ) 

ces  diverses  préparations.  Je  fus  conduit  ainsi  à  faire  usage 
de  lames  d'argent  attaquées  directement  par  le  chlore.  Voici 
l'exposé  des  résultats  que  j'ai  obtenus. 

Lorsqu'on  place  une  lame  d'argent  ou  de  plaqué  d'ar- 
gent bien  polie  à  quelques  centimètres  au-dessus  d'une 
rouche  d'eau  chlorée,  elle  prend,  au  bout  de  plusieurs  mi- 
nutes, une  teinte  blanchâtre  due  à  la  formation  d'un  chlo- 
rure d'argent  5  si  l'on  projette  alors  sur  sa  surface  un 
spectre  solaire  fortement  concentré  de  quelques  centimètres 
de  longueur,  on  ne  tarde  pas  à  obtenir  une  impression 
photographique  qui  occupe  toute  la  partie  visible  du  spectre 
lumineux.  Ce  qu'il  y  a  de  remarquable,  c'est  que  l'action 
commence  vers  l'orangé ,  près  de  la  partie  où  la  lumière  a 
le  plus  d'intensité  ,  et  que  l'impression  se  colore  comme  le 
spectre;  la  portion  de  la  lame  frappée  par  le  rouge  pris- 
matique est  rougeâtre  tournant  au  pourpre,  à  l'extrême 
rouge  et  même  au  delà  de  la  raie  A;  l'orangé  se  distingue 
assez  bien  ,  et  l'image  passe  au  vert  près  de  D,  après  avoir 
pris  une  légère  teinte  jaunâtre  ;  le  vert  est  bien  manifeste 
jusque  vers  la  raie  F,  où  l'impression  photographique 
commence  à  être  bleue  ;  cette  teinte  passe  au  violet  près 
de  (j,  et  la  teinte  violette  continue  même  bien  au  delà 
de  H ,  eu  s'alfaiblissant  graduellement.  Le  spectre  semble 
donc,  d'après  cela,  s'être  imprimé  sur  la  plaque  avec  des 
couleurs  analogues  aux  siennes  ;  en  laissant  continuer  l'ac- 
tion, les  teintes  se  foncent,  et  après  une  heure  ou  deux, 
suivant  l'intensité  du  spectre,  l'image  finit  par  prendre 
l'éclat  métallique,  et  les  couleurs  ont  disparu. 

Lorsqu'on  opère  comme  il  vient  d'être  dit,  la  plaque 
d'argent  ou  de  plaqué  n'est  pas  attaquée  bien  également  par 
le  chlore.  Pour  avoir  une  couche  plus  uniforme,  il  sufiBt 
de  plonger  la  lame  dans  l'eau  chlorée  ,  de  façon  que  l'im- 
mersion ne  dure  (ju'un  moment  très-court  5  on  lave  ensuite 
la    lame,    puis    on    la    sèche,    ricnéralement ,    une    seule 
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ÎDimersîoii  ne  snifit  pas  pour  obtenir  une  couche  sensible 
capable  de  recevoir  une  bonne  image  prismatique  colorée  ] 
il  faut  répéter  une  ou  deux  fois  cette  immersion ,  de  façon 
que  la  lame  ait  une  teinte  blanchâtre  à  peine  rosée.  En 
répétant  les  immersions,  ou  bien  en  laissant  la  lame  quel- 
que temps  dans  Teau  chlorée,  elle  prend  des  nuances 
diverses  dues  à  l'épaisseur  de  la  couche  sensible  formée  à  sa 
surface:  si  Ton  fait  alors  agir  le  spectre  ,  on  a  des  résultats 
diflérents,  quoique  lesetfcts  généraux  de  coloration  soient 
les  mêmes  :  tantôt  c'est  le  rouge  qui  prédomine  dans  l'image 
photographique,  tantôt  le  Vert,  tantôt  le  bleu  ;  mais  c'est 
toujours  dans  le  premier  moment,  alors  qu'elles  com- 
mencent à  paraître,  que  les  teintes  obtenues  sur  les  plaques 
se  rapprochent  le  plus  de  celles  des  parties  correspondantes 
du  spectre  lumineux. 

J'ai  préparé  un  grand  nombre  de  plaques,  et  fait  beau- 
coup d'essais  ,  et  je  dois  dire  qu'il  est  très-diflScile  d'obtenir 
sans  quelques  tâtonnements  la  couche  blanchâtre  qui 
donne  bien  toulesles  niiancesdu  spectre  lumineux  ^  j'espère, 
en  faisant  de  nouveaux  essais ,  indiquer  un  mode  de  pré- 
paration beaucoup  plus  certain  que  les  précédents  ,  pour 
parvenir  à  avoir  immédiatement  et  à  coup  sûr  une  lame 
donnant  une  très-belle  impression  photographique  colorée 
{i)Ojcz  la  note  de  la  page  4^^^)-  Voici,  du  reste,  quelques 
conséquences  que  Ton  peut  déduire  des  résultats  obtenus 
jusqu'ici.  Lorsque  la  couche  sensible  préparée  par  l'im- 
mersion des  lames  dans  leau  <^]ilorée  est  peu  épaisse,  et  a 
une  teinte  blanchâtre  ou  rose*e,  les  nuances  de  l'image 
photographique  sont  assez  belles.  Si  on  laisse  séjourner 
ces  lames  pendant  quinze  secondes,  une  demi-minute,  et 
même  davantage  dans  le  liquide ,  elles  peuvent  s'impres- 
sionner rapidement  au  spectre  5  mais  l'image  produite  a  une 
teinte  générales  verdâtre  ou  bleuâtre  qui ,  se  mêlant  aux 
nuances  colorées,  peut  les  masquer  complètement.  Je  dois 
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ajouter  que,  suivaut  la  préparation  des  plaques,  le  maxi- 
mum d'action  se  trouve  dans  le  jaune,  là  où  est  le  maxi- 
mum d'intensité  lumineuse,  ou  bien  remonte  vers  le  rouge. 
La  couleur  qui  est  la  moins  apparente  sur  les  images  obte- 
nues d'après  les  méthodes  précédentes  est  le  jaune.  On 
peut  avoir  des  images  photographiques  qui  le  donnent  avec 
grande  netteté  :  il  suffit  de  placer  une  plaque  bien  préparée 
sous  un  verre  rouge  foncé,  ou  mieux  sous  la  réunion  d'un 
verre  rouge  et  d'un  verre  bleu  de  cobalt  (cette  réunion  ne 
donne  que  le  rouge  extrême  du  spectre),  et  de  laisser  impres 
sionner  cette  plaque  à  la  lumière  diffuse  en  pourpre  foncé, 
pendant  plusieurs  heures^  en  projetant  alors  sur  sa  sur- 
face un  spectre  solaire,  l'orangé,  le  jaune ,  le  vert  et  le  Ueu 
se  dessinent  nettement  en  clair  dans  les  parties  correspon- 
dantes de  même  teinte  du  spectre  lumineux.  Dans  cette 
circonstance,  l'extrême  rouge  prend  une  teinte  pourpre 
très-foncée  qui  se  prolonge  au  delà  du  rouge  visible. 

Le  résultat  suivant  m'a  paru  également  assez  curieux 
sous  le  point  de  vue  physique ,  pour  que  j'aie  cru  devoir  le 
signaler.  La  plupart  des  lames  préparées  comme  il  a  été  dit 
plus  haut  se  colorent  en  violet ,  au  bout  d'un  temps  plus 
ou  moins  long,  à  la  lumière  blanche;  mais  une  lame  sur 
laquelle  la  couche  sensible  avait  une  épaisseur  correspon- 
dante au  rose  du  deuxième  ordre  des  teintes  des  lames 
minces  a  présenté  cet  effet  singulier,  que  sous  l'influence 
de  la  lumière  blanche ,  elle  a  donné  une  impression  plus 
claire  ,  mais  de  même  teinte  que  le  fond  de  la  plaque. 

Il  y  a  un  autre  moyen  de  préparer  à  coup  sûr  une  lame 
présentant  cette  particularité  de  s'impressionner  positi- 
vement à  la  lumière  blanche ,  lequel  consiste  à  la  plonger 
dans  une  solution  de  bichlorure  de  cuivre ,  au  lieu  d'eau 
cldorée.  (Pour  obtenir  cette  solution,  on  fait  dissoudre 
loo  grammes  de  sulfate!  de  cuivre  et  3oo  grammes  de  sel 
marin  dans  i  litre  d'eau.)  La  lame  d'argent  ou  de  plaqué 
prend  aussitôt  une  teinte  violette  blanchâtre;  une  fois 
lavée  (il  séchée  ,  (^lle  s'inipiessionne  rapidement  en  blanc  à 
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la'lnmière  blanche,  et  dokine  une  impranon 
phique  colorëe  da  spectre  (t). 

Je  citerai  auMÎ  l*expérieiiGe  saiTante,  qni  est  très-bcfle 
&  r^^ter,  et  qui  montre  qa*imê  matière  cbimiqiieiiMirt^' 
im^msionnable  peut  prendre  mie  teinte  rappelant  la  eoé^ 
leur  de  la  lumière  qui  Ta  frappée.  Si  Ton  plonge  une  laae 
d'éifient.bien  polie  dans  la  dissolution  de  bichlomre  de 
enivre  citée  pins  haut  ^  étendue  de  2  volumes  dWti  et  de 
1   volume  d'éaû  salée  ^  cette  lame  ne  tarde  pas  à  prendit    j 
une  tdntMi|É|lette  foncée V  alors  après  Pavoïr  sédlécyen   ;j 
plaçant  aj^^B -surface  une  estampe  coloriée,  de  sorte    j 
que  le  mfjm^soh  en  contact  avec  la  surface  prépiré«r   -1 
elipp.  exposant  le  tout  i  l'action  de  la  lumière  diffins    ' 
pendant  vingt-quatre  heures  et  plus,  la  lumière  agit  par    1 
transparence  sur  la  lame,   et  Ton  trouve  sur  ceDe-ci 
une  représentation  de  L'estampe  dans   laquelle  certainei 
teintes  sont  reproduites  avec  des  teintes  analogues.  Blaii 
on  n'obtient  pas  ainsi  toutes  les  conleui^;  de  plus,  dlei 
ne  sont  pas  très-vives,  et  il  faut  regarder  les  plaques  sous 
une  certaine  inclinaison  pour  observer  l'efFet.  Toutes  ces 


(1)  Depuis  la  publication  de  cette  ^îote  ,  j^ai  continué  mes  recherches ,  et 
je  suis  parvenu  à  produire  constaoïment  de  très-belles  images  photogra- 
phiques du  spectre,  sur  des   couches  sensibles  préparées  en  se  serTantde 
lanies  de  plaque  plongeant  dans  une  solution  étendue  diacide  chlorhydrique, 
et  en  rapport  avec  le  pôle  positif  d^une  pile.  On  arrive  an  même  résultat  eo 
immergeant  simplement  les   lames  dans   le  bichlorure  de  cuivre  dont  il 
vient  d*6tre  question ,   mais  étendu  dVau  dans  certaines  proportions.  Je 
ne  veux  pas  anticiper  ici  sur  le  Mémoire  qui  sera  publié  plus  tard,  et  dans 
lequel  on  trouvera  Fexposéde  tous  les  faits  que  j^ai  observés  jusqu^ici,  ainsi 
que  la  comparaison  des  teintes  des  imagos  photographiques  avec  celles 
des  parties  correspondantes  du  spectre  lumineux.  Mais  je  dois  dire  que  si 
Ton  veut  partir  dos  résultats  énoncôs  plus  haut  pour  chercher  à  reproduire 
les  images  de  la  chambre  obscure  avec  leurs  couleurs,  il   faut  toujours  se 
guider  sur  les  impressions  du  spectre;  car  suivant  les  préparations,  on 
observe  au  delà  du  violet  et  du  rouge,  en  dehors  des  limites  du  spectre  lu- 
X,  des  effets  particuliers  de  coloration  qui  pourraient  singulièrement 
^présentation  de  ces  images.  A  Paide  d^écrans  de  certaine  nature 
r  les  rayons  qui  produisent  ces  réactions. 
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images  photographiques  acquièrent  de  Téclat  en  couvrait 
les  lames  d'un  vernis  quelconque. 

On  voit ,  d'après  ce  qui  précède ,  que  Faction  obtenue 
sur  les  lames  d'argent  est  bien  autrement  remarquable  qu'en 
faisant  usage  de  chlorure  précipité  blanc  légèrement  im- 
pressionné 5  car,  au  lieu  des  teintes  rougeâtres  et  bleuâtres , 
qui  sont  seules  bien  visibles  dans  ce  dernier  cas,  on  peut 
avoir  sur  les  plaques  métalliques  toutes  les  couleursdu  spectre 
correspondant  aux  teintes  des  rayons  qui  les  frappent. 

Je  pense  que  le  composé  formé  à  la  surface  de  l'argent 
métallique  ,  par  suite  de  l'action  directe  du  chlore,  est  un 
chlorure  particulier,  peut-être  du  sous-chlorure  violet ,  ou 
un  mélange  de  chlorure  blanc  et  de  sous-chlorure.    Ce 

• 

qui  vient  me  confirmer  dans  cette  manière  de  voir,  c'est 
qu'une  lame  ainsi  préparée ,  exposée  pendant  une  heure  ou 
deux  dans  le  gaz  ammoniac,  prend  une  teinte  blanchâtre  , 
et  n'est  impressionnée  ensuite  dans  le  spectre  qu'au  delà  du 
violet,  comme  le  chlorure  blanc.  Il  s'opérerait  donc,  dans 
cette  circonstance  ,  la  même  transformation  que  lorsqu'on 
traite  le  sous-chlorure  violet  par  l'ammoniaque  ;  dans  ce 
cas,  cet  alcali  transforme  le  composé  en  chlorure  qui  se 
dissout ,  et  en  argent  métallique  qui  reste. 

L'impression  prismatique  colorée  sur  les  plaques  d'ar- 
gent semble  devoir  se  conserver  à  l'obscurité,  mais  elle 
s'altère  à  la  lumière  ,  et  jusqu'à  présent  je  n'ai  pu  trouver 
le  moyen  de  lui  donner  de  la  fixité.  L'ammoniaque,  Thy- 
posulfite  de  soude  et  tous  les  dissolvants  du  chlorure  la 
détruisent,  en  ne  laissant  à  la  surface  de  la  lame  qu'mie 
trace  d'argent  métallique  de  couleur  uniforme.  Le  peu  de 
fixité  des  couleurs  et  la  faible  impressionnabilité  de  la 
substance  dont  il  vient  d'être  question  montrent  que  l'on 
ne  peut  songer,  quant  à  présent,  à  se  servir  de  cette  ma- 
tière pour  représenter  les  images  de  la  chambre  obscure 
avec  leurs  couleurs  naturelles;  mais  d'après  cette  Note,  on 
conçoit  que  la  solution  de  cette  question  est  possible. 
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Je  dois  ajouter  ici  que  le  chlorure  formé  en  attaquant 
directement  l'argent  par  le  chlore  ou  les  chlorures  est  la 
seule  substance  qui  ait  jusqu^à  présent  manifesté  cette  pro- 
priété de  reproduire  les  couleurs  du  spectre  solaire.  Le  bro- 
mure obtenu  dans  les  mômes  circonstances  ne  m^a  donné 
aucun  résultat  satisfaisant,  quoique  le  brome,  comme  le 
chlore,  ne  semble  pas  se  comporter,  à  l'égard  de  l'argent, 
de  la  même  manière  que  Tiode ,  et  ne  forme  probablement 
qu'un  sous-bromure  analogue  au  sous-chlorure  que  je  sup- 
pose être  déposé  sur  la  lame  métallique.  Du  reste,  dans 
un  prochain  Mémoire,  je  reviendrai  sur  ce  sujet. 

Maintenant  comment  doit-on  expliquer  ce  fait,  vraiment 
étonnant,  d'une  impression  photographique  du  spectre 
solaire  avec  des  couleurs  qui  rappellent  les  siennes?  Je 
l'ignore  5  et  si  c'est  un  accident  qui  fait  que  le  composé 
décrit  plus  haut  éprouve  plusieurs  réactions  chimiques 
sous  l'influence  du  spectre,  il  est  réellement  extraordi- 
naire qu'il  y  ait  une  réunion  d'accidents  tels,  que  le 
rouge  prismatique  donne  une  teinte  rouge,  le  jaune  une 
teinte  jaune,  le  vert  une  teinte  verte,  le  bleu  une  teinte 
bleue,  et,  dans  quelques  cas,  le  blanc  une  teinte  blan- 
che, etc.!  Ne  pourrait-il  pas  se  faire  que  la  lumière, 
lorsqu'elle  commence  à  agir  chimiquement  sur  certaines 
substances,  imprimât  sa  couleur  propre  à  ces  substances, 
et  qu'ensuite  les  changements  chimiques  postérieurs  mo- 
difiassent ce  premier  elTet.  Les  coïncidences  suivantes  que 
l'on  observe  à  l'égard  des  couleurs  végétales  viendraient 
appuyer  cette  assertion:  en  effet,  la  matière  verte  des 
plantes  est  produite  sous  l'influence  des  rayons  jaunes  et 
verts;  en  outre,  comme  cela  résulte  des  expériences  de 
M.  Herschcl,  les  couleurs  végétales  étant  en  général  dé- 
truites, principalement  par  les  rayons  dont  la  couleur  est 
complémentaire  de  la  leur,  il  est  possible  que  les  rayons 
qui  ont  donné  naissance  à  ces  couleurs  végétales,  si  celles- 
ci  ont  été  produites  par  la  lumière,    leur   aient  imprime 
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leur  couleur  propre.  Je  n'émets  toutefois  cette  conjecture 
qu'avec  beaucoup  de  réserve,  attendu  que  Texpérience  doit 
prononcer  avant  de  rien  affirmer  à  ce  sujet. 

Les  résultats  nouveaux  que  j'ai  exposés  dans  cette  Note, 
et  qui  sont  en  dehors  de  tout  ce  que  Ton  sait  sur  l'optique , 
m'ayant  paru  dignes  d'attirer  l'attention  des  physiciens,  je 
n'ai  pas  voulu  en  différer  la  publication. 

SUR  LES  ACIDES  DES  PINS, 

Pak  m.  Auo.  LAURENT. 


Les  acides  pinique  et  sylvique  ont  d'abord  été  analysés 
par  M.  Rose,  qui  leur  a  attribué  la  foimule  suivante: 

leurs  sels  étant  représentés  par  C*°H**0* -f-M'O.  Plus 
tard,  M.  Liebîg  a  fait  voir  que  l'acide  sylvique  renferme 
C*®H*®0*,  et  j'ai  démontré,  de  mon  côté,  que  l'acide 
pinique  avait  la  même  formule. 

Il  y  a  six  ou  sept  ans  ,  en  examinant  la  résine  qui  s'écoule 
du  Pùius  maritima  des  landes  de  Bordeaux ,  j'y  ai  rencontré 
un  nouvel  acide  que  j'ai  nommé  pimanquCy  et  qui  possède 
la  même  composition  que  les  précédents.  L'acide  pima- 
rique ,  distillé  dans  le  vide,  se  transforme  en  acide  pyroma- 
rique,  sans  changer  de  composition;  enfin  ce  même  acide, 
cristallisé  et  abandonné  à  lui-même,  éprouve  encore  une 
modification  isomérique ,  et  se  change  en  acide  pimarique 
amorphe  incristallisable. 

Les  sels  de  tous  ces  acides  se  représentent  par  la  compo- 
sition suivante,  C*® H*° O* -H M* O ,  qui  n'est  pas  d'accord 
avec  les  idées  que  M.  Gerhardt  et  moi  nous  soutenons. 

Ces  sels  devraient  renfermer,  soit  C*°H''M*0*,  soit 
C**H*'M*0*..Les  sels  que  nous  avons  examinés,  M.  Rose 
et  moi ,  sont  ceux  d'argent  et  de  plomb.  Comme  il  eût  été 
difficile,  en  analysant  de  nouveau  ces  sels,  de  voir  s'ils  ren- 
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ferment  H'O  de  plus  ou  de  moins ,  j'ai  essayé  de  déterminer 
si  les  acides  précédents ,  en  se  combinant  avec  les  oxydes  an- 
hydres, laissent  dégager  ou  non  de  Feau.  Pour  cela ,  j'ai  mêlé 
de  l'acide  sylvique  et  de  l'acide  pimarique  pulvérisés  avec 
de  la  litharge  récemment  fondue  et  également  pulvérisée. 
Le  mélange,  introduit  dans  un  exsiccateur  en  verre  ,  a  été 
chauffé  dans  un  courant  d'air  sec  :  il  s'est  dégagé  un  peu 
d'eau,  mais  la  quantité  correspondait  à  \  d'atome  environ. 
Présumant  que  le  contact  de  l'acide  et  de  l'oxyde  n'était  pas 
suffisant,  j'ai  versé  sur  le  mélange  un  peu  d'éther,  puis  j'ai 
chauffé  à  i4o  degrés. 

1,000  gramme  d*acidc  pimarique  fundu  a  perdu  0,028  d*eaii. 

1,000  gramme  d'acide  sylvique  fondu  a  perdu  o,o34  d'eau. 

1,000  gramme  d'acide  pimarique  fondu,  chaufTé  seul  à  i4o  de- 
grés, a  éprouvé  une  perte  de  i  milligramme, 

1,000  gramme  d'acide  sylvique  fondu,  chauffé  seul  à  i4o  de- 
grés ,  a  éprouvé  une  perte  de  2  milligrammes. 

D'après  la  formule 

C*"^ 3ooo,o 

H^« 362,5 

H*0 112,5  =  3,00 

O^ 3oo,o 

3775,0 

la  perle  devrait  être  de  3, 00.  Les  sels  des  acides  pré- 
cédents doivent  donc  se  représenter  par  C^^H'^^M^O*,  ou 
parC^H*^MO^ 

On  indique,  dans  les  Traités  de  chimie  ,  que  l'acide 
sylvique  cristallise  en  tables  à  quatre  côtés.  Comme  l'acide 
pyroniarique  cristallise  en  tables  triangulaires  isocèles,  j'en 
ai  fait  un  acide  difîérent  du  précédent.  Ayant  eu  l'occasion 
de  voir  de  l'acide  sylvique,  je  lui  ai  trouvé  la  même  forme 
qu'à  mon  acide  pyroniarique.  M.  Mitscherlich ,  à  qui  j'ai 
montré  un  échantillon  de  ce  dernier.  Ta  également  reconim, 
h  sa  forme  si  reniarcjuable ,  pour  de  l'acide  sylvique. 

L'acide  pimarique  est  l'acide  naturel  qui  s'écoule  du 
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Pinus  mantima.  Lorsqu'on  le  chaufTe,  pour  en  séparer  l'es* 
sence  de  térébenthine,  il  reste  une  résine  qui  est  ordinai- 
rement un  mélange  d'acide  pimarique  et  d'acide  sylvique. 
Quant  à  l'acide  pimarique  amorphe  ,  il  serait  possible  qu'il 
fût  identique  à  l'acide  pînique,  si  toutefois  celui-ci  est  bien 
réellement  incristallisable  dans  Falcool. 

11  serait  donc  nécessaire  d'examiiier  les  résines  qui  s'é- 
cmlent  des  autres  espèces  de  pins ,  aCn  de  s'assurer  si  elles 
renferment  de  l'acide  pimarique  ou  de  l'acide  sylvique,  ou 
bien  si  ce  dernier  ne  serait  pas  un  produit  de  l'action  de  la 
chaleur  sur  le  premier.  Quant  à  l'acide  pinique ,  il  faudrait 
également  voir  s'il  existe  dans  la  résine  fraîche  des  pins ,  ou 
bien  s'il  provient  d'une  modification  de  l'acide  pimarique, 
sous  l'influence  du  temps. 

Je  rappellerai  que  Tacide  pimarique  cristallisé  se  trans- 
forme en  acide  amorphe ,  ou  en  acide  pinique  avec  le  temps , 
tandis  que  l'acide  qui  a  été  fondu  n'éprouve  aucune  modi- 
fication. Lorsque  l'acide  pimarique  est  bien  pur,  il  peut 
cristalliser  en  partie,  après  avoir  été  fondu ^  si  l'on  opère 
sur  une  dizaine  de  grammes,  il  prend  l'aspect  grenu  du 
sucre.  En  agissant  sur  une  plus  petite  quantité,  il  reste 
transparent  et  vitreux  par  le  refroidissement. 

J'ai  fait  voir  que  l'acide  cristallisé  dans  l'alcool  se  dissout 
dans  environ  dix  fois  son  poids  de  ce  liquide,  tandis  que  le 
même  acide,  qui  a  été  fondu,  puis  pulvérisé,  se  dissout  immé- 
diatement dans  son  volume  d'alcool ,  mais  qu'il  s'en  sépare 
presque  aussitôt ,  en  lepassant  à  la  modification  cristallisée , 
soluble  dans  lo  parties  d'alcool. 

L'acide  pimarique ,  cristallisé  par  fusion ,  se  comporte  à 
peu  près,  avec  l'alcool,  comme  l'acide  qui  a  été  cristallisé 
dans  ce  liquide. 

Acide  nitromarique. 

J'ai  donné  autrefois  le  nom  d'acide  azomarique  à  un 
produit  que  j'ai  obtenu  en   traitant   pendant   longtemps 
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Tacide  pimarique  par  l'acide  nitrique  bouillant.  J'ai  répété 
la  même  expérience ,  mais  en  maintenant  rébullition  seu- 
lement pendant  sept  à  huit  minutes.  Le  produit  lavé  à 
Feau,  puis  dissous  dans  Talcool,  et  reprécipité  par  Feau,  m'a 
donné  à  Tanalyse  sensiblement  les  mêmes  nombres  que 
ceux  que  j'ai  obtenus  dans  la  première  opéraîSoD  : 

Ancienne.  NoiiVê^ie. 

c 57,1  57,0  r 

H 5,6  5,9 

N 7>2  7>ï 

0 3o ,  o  3o ,  o 

100,0  100,0 

Cet  acide  est  jaune ,  amorphe ,  résineux  et  insoluble  par 
la  chaleur;  il  se  ramollit  et  se  décompose  en  entrant  en 
fusion.  Son  sel  ammoniacal,  qui  est  très-soluble ,  se  laisse 
dessécher  >  ^  plaques  rouge-orangé  transparentes.  Le  sel  de 
plomb,  q'  est  un  peu  soluble  dans  l'alcool,  renferme 
32,8  et  iSii,  de  plomb. 

Ces  nombres  conduisent  à  la  formule  suivante  : 

O' 3ooo  56,87 

H" 325  6,i5 

W 35o  6,60 

O"' 1600  3o,38 

5275  100,00 

Sri  (ic  plomb. 

O»H<«N<0'« 525o  66,88 

Pb* 2600  33,12 

7850  100,00 

Comme  le  sel  de  plomb  dëflagre  légèrement  quand  on  le 
^^hauffe,  et  que  les  nitromarates  sont  jaunes,  l'azote  doit 
donc  y  être  à  rétal  d'acide  liypoazo tique  NO*  =  X.  Alors 
l'acide  nitromarique    devient   C*^H^^X*0%    dérivant   de 
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rw  Comparant  à  Tacide  pimariqne G^*H**+  O*  nionobaùque  ^ 

j  l'on  a  :  acide  marique C<»  H*«  0'  +  0«  bibasique , 

^^  acide  nitromarique . .     C'^H^X^ 0'  -h  0«  bibasiq . 

On  voit  que,  sous  l'influence  de  l'acide  nitrique,  Tacide 

i    pimarique  échange  d'abord  H*  eoiitre  O' ,  puis  absorbe 

deux  autres  atomes  d'oxygène  en  devenant  acide  marique 

(inconnu)  bibasique.  Celui-ci  échange  ensuite  H*  contre 

son  équivalent  X*,  et  se  transforme  en  acide  nitromarique. 

Les  formules  précédentes,  dédoublées,  deviennent  : 

Acides  piniqiie,  sylvique  et  pimarique.  C"  H"  -H  0^  ; 

Sels C^H^'M-f-O»; 

Acide  nitromarique C**H*«X^O  -h  0*; 

Sels C'»H'*M'X'0  4-  O^ 
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ACTION  DE  L'ACIDE  NITRIQUE  SUR  LA  BRDGINE; 

Pak  m.  Aug.  LAURENT.  .,> 

:fj 

Tous  les  chimistes  savent  que  la  brucine  ik  ^colore  en 
rouge  très-intense  lorsqu'on  y  verse  de  l'acide  nitrique.  U 
y  a  quelque  temps,  M.  Gerhardt,  en  examinant  ce  phéno- 
mène avec  attention,  vit  qu'il  se  dégageait,  à  la  tempéra- 
ture ordinaire,  un  corps  gazeux  légèrement  soluble  dans 
Teau,  doué  d'une  odeur  très- prononcée  de  pomme  de  rei- 
nette, et  donnant  par  la  combustion  une  flamme  jau- 
nâtre accompagnée  de  vapeurs  nitreuses.  Faute  de  matière, 
M.  Gerhardt  ne  poussa  pas  plus  loin  ses  observations; 
néanmoins  il  crut  pouvoir  en  conclure  que  le  gaz  qui  se 
dégage  de  la  brucine  est  de  l'éther  nitreux. 

M.  Liebig  vient  de  répéter  cette  expérience,  et  voici 
comment  il  s'exprime  dans  la  malheureuse  diatribe  qu'il  a 
lancée  contre  nous  :  u  La  production  de  l'éther  nitreux  par 
»  un  corps  qui  ne  contient  ni  alcool  ni  éther  me  parut 
»  aussi  remarquable  qu'importante  pour  l'histoire  des 
»  combinaisons  éthérées ,  de  sorte  que  je  pris  le  parti  de 
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»  répéter  les  expériences  de  M.  Gerhardt.  Je  condensai 
»  une  partie  du  gaz  qui  se  dégage  de  la  brucîne,  et  j'ob- 
))  tins  un  liquide  non  miscible  à  Teau,  plus  dense  que 
)>  l'acide  nitrique  étendu,  et  entrant  en  ébulHtîon  de  70a 
w  75  degrés.   » 

Ne  concevant  pas  comment  un  corps  gazeux  à  la  tem- 
péra tui^e  ordinaire  pouvait  donner  un  liquide  qui  n'entre 
en  ébuUition  qu'à  70  ou  76  d^réS|  je  pris  à  mon  tour  le 
parti  de  répéter  l'expérience  de  ]V1,  Gerhardt. 

J'opérai  sur  i5  à  20  grammes  de  brucine.  Après  avoir 
fait  passer  le  gaz  sur  de  la  chaux,  je  le  condensai  dans  un 
tube  en  U  portant  à  sa  courbure  un  petit  tube  terminé  par 
une  boule  ;  à  l'aide  d'un  mélange  de  glace  et  de  sel ,  j'obtins 
environ  i  gramme  d'un  liquide  très-fluide ,  plus  léger  que 
l'eau ,  et  qui  possédait  une  forte  odeur  de  pomme  de  rei- 
nette. Je  distillai  lentement  ce  liquide  presque  jusqu'à  la 
dernière  goutte ,  et  sans  le  faire  bouillir,  à  une  tempéra- 
ture voisine  de  10  degrés  ,  puis  je  le  soumis  à  l'analyse. 

0^^,620  de  matière  ont  donné  o,553  d'acide  carbonique  et 
0,290  d'eau. 

L'éther  nitreux  renferme  : 

C^alculé.  Trouvé. 

C^ 24  32,0  ^-QjO 

H^ 5  6,6  6,  i 

N 14 

0^ 32 

75  100,0 

L'hydrogène  et  le  carbone  sont  exactement  dans  le  même 
rapport  que  dans  l'éther  nitreux.  Quant  à  la  perte,  elle  se 
conçoit  facilement,  en  ayant  égard  à  la  petite  quantité  de 
liquide  que  j'avais  à  ma  disposition  et  aux  difficultés  qui 
entouraient  l'analyse  d'un  corps  si  volatil. 

Pendant  toute  l'opération  il  s'est  dégagé  de  l'azote.  Pour 
peu  que  l'on  ait  examiné  les  rapports  qui  existent  entre  la 
composition  ,  le  poids  atomique  des  corps  et  leur  point 
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d^ébullition-,  ou  verra  facilement  qu41  n'est  pas  possible 
qu'une  substance  qui  ne  donne  pas  plus  de  29  à  3o  pour  100 
de  carbone,  et  6  d'hydrogène,  puisse  renfermer  plus  de 

I  atome  d'azote  *,  car  si  nous  doublions  la  formule,  en  met- 
tant soit  C'W  ouH%  ou  H^  Az'  O*  ou  O»,  une  pareille 
combinaison  aurait  un  point  d'ébuUition  bien  supérieur  à 
10  ou  16  degrés. 

Cette  expérience  vient  encore  d'être  répétée  par 
AL  Fournet ,  qui  a  également  obtenu  un  liquide  doué  de 
toutes  les  propriétés  de  l'éther  nitreux. 

Cette  production  de  l'éther  nitreux  a  paru  si  remarquable, 
ou  si  peu  probable  à  quelques  chimistes,  qu'ils  m'ont  engagé 
à  répéter  mon  expérience  sur  une  plus  grande  échelle. 
Mais  le  prix  de  la  brucine  étant  beaucoup  trop  élevé  pour 
me  permettre  de  faire  d'autres  expériences ,  j'ai  examiné  le 
second  corps  qui  se  produit  par  l'action  de  l'acide  nitrique. 
Lorsque  cet  acide  a  cessé  d'agir  à  la  température  ordinaire , 
il  laisse  déposer  une  substance  cristalline  d'un  beau  jaune- 
orangé  ,  que  je  nomme  cacothéline.  Elle  est  insoluble  dans 
l'eau  et  peu  soluble  dans  l'alcool.  Conservée  dans  un  flacon 
fermé,  et  exposée  à  la  lumière  diffuse,  elle  devient  promp- 
tement  brun  foncé  à  la  surface. 

Soumise  à  l'analyse  ,  j'ai  obtenu  les  résultats  ci-après  : 

I.  0^,400  de  matière  ont  donné  0,760  d'acide  carbonique  et 
0,164  d'eau. 

II.  0^,4^^  ^®  matière  ont  donné  0,756  d'acide  carbonique  et 
0,159  d'eau. 

III.  o*%35o  de  matière  ont  donné  36,5  d'azote,  à 0,760  et  à 

I I  degrés. 

Ces  nombres  conduisent  a  la  formule  suivante  : 

Trouvé. 

Calculé.  T^"        ^  II."" 

C" 252  5i,4  5i,3  5i,5 

H" 22  4,5  4,6  4,4 

N^ 56  II  ,4  ï  ï>2  11,2 

O'* 160  32,7  32,9  32,9 

490  100,0  100,0  100,0 

Arm,  de  Ckim.  et  de  Phys.,  3«  série,  t.  XXll.  (Avril  1848.)  3o 
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I  équivalent  de  bnicine C"  H'*  N'  O" 

3  équivalents  d*acide  nitrique. .  .  H^  N'O* 

Retranchant 

I  équivalent  d'éther  nitreux.     O  H^  N  O' 
I  équivalent  d'eau H'      0 

U  reste  i  équivalent C"H"N*0'*  de  cacotbéline. 

La  couleur  de  cette  substance  et  Faction  que  la  chaleur 
exerce  sur  elle  prouvent  qu'elle  renferme  de  Tacide  hypo- 
azolique  NO*,  et  que  la  formule  est  probablement 
C*'  H*'X'N*0'.  Traitée  par  Fammoniaque ,  elle  s'y  dissout 
immédiatement,  en  donnant  une  liqueur  jaune  qui,  par 
Fébulb'tion ,  passe  au  vert,  puis  au  bnin.  Sur  deux  essais , 
il  s'est  déposé  une  ibis  une  matière  jaune,  qui  est  une  nou-> 
velle  base  insoluble  dans  Feau  et  Falcool,  et  renferme  encore 
de  Facide  hypoazotique.  Elle  se  dissout  immédiatement 
dans  Facide  chlorhydrique ,  et  cette  dissolution  forme  un 
précipité  jaune  et  gélatineux  ;  avec  Fammoniaque  et  avec  le 
bichlorure  de  platine,  un  précipité  rouge-orangé,  dont  la 
couleur  se  rehausse  considérablement  par  la  dessiccation. 
Lorsqu'il  est  tout  à  fait  sec,  la  couleur  est  tellement  foncée, 
qu'il  parait  noir,  tout  en  ayant  un  reflet  vert  doré.  Si  on 
l'humecte  avec  une  goutte  d'alcool,  il  redevient  rouge- 
orangé. 

Si  on  le  dessèche  très-fortement  dans  une  capsule  de  porce- 
laine, il  prend  une  riche  teinte  rose  mêlée  de  bleu.  Une 
goutte  d'eau  lui  rend  sa  couleur  orangée.  Ce  sel  platinique 
se  dissout  dans  Facide  sulfurique  chaud,  qu'il  colore  en 
beau  rose.  Cette  couleur  passe  au  bleu  lilas  par  une  plus 
haute  température.  Calciné ,  il  se  décompose  en  lançant  des 
étincelles,  et  il  laisse  environ  23  pour  loo  de  platine. 

On  vient  d'examiner  de  nouveau,  dansl  e  laboratoire  de 
Giessen,  Faction  de  Facide  nitrique  sur  la  brucine.  On 
trouve  enfin  un  liquide  très-volatil  renfermant  autant  de 
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carbone  que  Téther  nitreux ,  mais  plus  d'hydrogène.  Néan- 
moins on  ne  veut  pas  se  rendre  ;  cela  se  conçoit. 
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Sur  le  refroidissenent  noetnroe  des  corps  exposés  à  l'air  libre  par  un 
temps  calne  et  serein ,  et  sur  les  phéBomèiies  (pi  en  résultent  près  de  la 
surface  terrestre; 


Par  m.  MELLONI. 


SECOND  MÉMOIRE  (i) 

Les  expériences  décrites  dans  le  premier  Mémoire  ten- 
daient à  démontrer  : 

i^«  Que  le  pouvoir  émissif  des  métaux  est  beaucoup  plus 
faible  qu'on  ne  Fa  admis  jusqu'à  ce  jour ,  et  qu'un  thermo- 
mètre contenu  dans  un  étui  de  fer-blanc  ou  de  cuivre, 
exposé  de  nuit  au  milieu  des  champs  ,  loin  du  contact  des 
substances  qui  rayonnent  la  chaleur  avec  une  grande 
énergie,  donne  à  très-peu  près  la  véritable  température 
de  la  couche  d'air  où  il  se  trouve  plongé ,  quels  que  soient 
l'état  du  ciel  et  le  calme  de  Tatmosphère  ; 

2^.  Que  deux  thermomètres  armés  de  leurs  étuis  métal- 
liques, l'un  desquels  soit  poli,  et  l'autre  couvert  de  noir  de 
fumée,  suspendus  à  Tair  libre  par  des  fils  ou  des  tubes  de 
métal ,  à  la  même  hauteur ,  et  pendant  un  temps  calme  et 
serein,  marquent  toujours  des  températures  différentes; 
le  thermomètre  noirci  se  maintenant  constamment  plus  bas 
que  le  thermomètre  poli  ; 

3®.  Que  la  difiérence  des  deux  radiations  disparaît  sous 
Tinfluence  d'un  vent  fort  ou  d'un  ciel  couverl  de  nuages, 
et  dérive  en  conséquence  de  l'inégale  radiation  des  thermo- 
mètres  vers  l'espace,   ainsi   qu'on  Tadmet  en   physique 

(i)  Annales  de  Chimie-^  de  Physique,  3*  série,  tome  XXII,  page  l'àg. 

3o. 
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pour  le  refroidissement  nocturne  des  plantes,  depuis  les 
travaux  de  Wells  sur  la  rosée  ; 

4°.  Que  Feffet  de  la  radiation  du  noir  de  fumée  est 
toutefois  considérablement  inférieur  k  celui  que  ron 
attribue  généralement  aux  substances  végétales^  car,  au 
lieu  de  7  à  8  degrés,  ou  à  i*^,5  à  1^,7  dans  les  circon- 
stances les  plus  favorables,  ce  qui  ne  saurait  être  attribué  à 
une  infériorité  de  pouvoir  émissif  du  noir  de  fumée,  par 
rapport  aux  végétaux,  mais  bien  à  la  méthode  vicieuse  dont 
on  s'est  servi  pour  déterminer  les  températures  de  Taîr  et 
des  plantes;  effectivement,  si  Ton  substitue  une  feuille 
végétale  au  noir  de  fumée,  dans  la  disposition  adoptée  pour 
nos  expériences,  le  froid  produit  sur  le  thermomètre  n'est 
plus  que  de  1  à  2  degrés ,  comme  dans  les  observations  ci- 
dessus  indiquées  ; 

5°.  Que  les  touffes  de  coton  ou  de  laine  communiquent 
aux  thermomètres  des  degrés  de  froid  deux  à  trois  fois  plus 
considérables  que  ceux  obtenus  au  moyen  du  noir  de  fumée 
et  des  feuilles  végétales;  que  de  tels  excès  diminuent  en 
condensant  la  matière  autour  du  réservoir  thermométrique, 
et  se  réduisent  à  une  fraction  de  degré  pour  les  étoffes 
fines  et  serrées,  de  coton  et  de  laine,  d'où  la  conséquence 
que  la  plus  grande  action  de  ces  substances  ne  provient 
guère  de  leur  plus  grand  pouvoir  rayonnant,  mais  de  Tair 
interposé  entre  les  fils  dont  elles  se  composent  ; 

6^.  Que  le  degré  de  froid  dû  au  rayonnement  nocturne 
des  corps  ne  varie  point  avec  la  température  plus  ou  moins 
élevée  de  l'atmosphère. 

Nous  allons  tacher  de  prouver  maintenant  que  certaines 
différences  nocturnes  de  chaleur,  d'humidité  et  de  précipi- 
tation aqueuse  ne  proviennent  pas,  ainsi  qu'on  l'admet 
tacitement  dans  la  théorie  de  Wells,  de  l'action  directe  du 
froid  dû  à  la  radiation  des  plantes  et  des  portions  décou- 
vertes du  sol  ;  et  que  presque  tous  les  faits  qui  précèdent  et 
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accompagnent  la  rosée  résultent  du  séjour  plus  ou  moins 
prolongé  de  Pair  autour  des  surfaces  rayonnantes. 

Considérons  d'abord  une  riche  et  vaste  prairie  bien 
garnie  d'herbe,  où  le  phénomène  de  la  rosée  se  développe 
dans  tout  son  éclat.  Supposons  Tair  calme,  le  ciel  pur  et 
serein.  Pour  rendre  le  raisonnement  plus  clair,  faisons  ab- 
straction de  la  partie  élevée  de  l'atmosphère,  et  partageons 
le  reste  en  deux  couches  :  Tune  inférieure ,  qui  dépasse  à 
peine  l'herbe  des  prés;  l'autre  supérieure ,  qui ,  partant  de 
cette  limite,  s'élève  de  3o  à  4o  mètres.  Et  quoique  l'expé- 
rience nous  ait  montré  que  le  froid  dû  au  rayonnement 
nocturne  des  plantes ,  c'est-à-dire  rabaissement  de  leur 
température  au-dessous  de  celle  du  milieu  ambiant,  atteint 
quelquefois  i  degrés,  supposons-le  d'un  seul  degré,  et 
n'oublions  pas  que  ce  froid  est  toujours  le  même,  quelle 
que  soit  la  température  de  V atmosphère. 

Si  l'air  est  à  20  degrés ,  les  parties  supérieures  de  l'herbe 
passeront  à  19  degrés  quelques  instants  après  le  coucher  du 
soleil;   l'air  qui  les  louche  se  refroidira,  descendra  dans 
l'intérieur  des  prés  et  arrivera  sur  le  sol  :  ce  mouvement 
de  descente  le  long  des  feuilles  et  des  tiges  lui  rendra  néces- 
sairement une  portion  de  la  chaleur  perdue,  et  le  forcera  à 
remonter  vers  la  partie  supérieure  de  la  prairie,  où  il  éprou- 
vera un  nouveau  degré  de  froid  qui  produira  une  seconde 
chute,  et  ainsi  de  suite;   en  sorte  que   l'air  de   la  prairie 
ou  de   notre  couche   inférieure ,  poussé  par  deux  actions 
contraires,  prendra  bientôt  un  mouvement  circulatoire  tout 
à  fait  analogue  à  celui  que  Ton  observe  dans  l'eau  d'un  vase 
placé  sur  le  feu.  I.e  froid  engendré  à  la  surface  des  prés  se 
transmettra  graduellement,  parcelle  circulation  aérienne  , 
aux  parties  intérieures  qui  se  refroidiront  aussi;  d'autre 
part,  et  par  rayonnement  et  par  leur  contact  avec  la  por- 
tion supérieure  des  tiges,  et  la  température  de  toute  la  masse 
d'air  qui  tourbillonne  dans  l'intérieur  de  la  prairie  bais- 
sera. Supposons-la  descendue  à  i9*\5.  Mais,  d'après  la  loi 
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que  nous  venons  de  rappeler  tout  à  Theure,  Therbe  doit  se 
tenir  constamment  i  degré  au-dessous  de  Fair  ambiant: 
elle  aura  donc  acquis  un  ,  degré  de  froid  et  sera  passée  de 
19®  à  18**, 5.  Si  Ton  répète  le  même  raisonnement  dans  ces 
nouvelles  conditions  de  température,  il  est  évident  que 
l'air  tombera  à  19  degrés  et  l'herbe  à  18  degrés.  Après  cela, 
Fair  arrivant  à  i8**,5,  Fherbe  descendra  à  i7**,5,  et  ainsi 
de  suite;  en  sorte  que  ,  par  V action  de  l'herbe  sur  Fair,  el 
par  la  réaction  de  l'air  sur  Fherbe,  la  température  de  la 
couche  inférieure  diminuera  peu  à  peu  de  plusieurs  degrés, 
et  l'espace  encombré  par  les  plantes  de  la  prairie  ,  conser- 
vant toute  sa  vapeur ,  s'approchera  nécessairement  de  l'état 
de  saturation.  Alors  le  thermomètre  introduit  dans  cet  es- 
pace marquera  une  température  beaucoup  plus  basse  que 
celle  de  la  couche  supérieure  ;  l'hygromètre  s'y  tiendra  tout 
près  du  maximum  d'humidité ,  et  le  plus  faible  degré  de 
froid  suffira  pour  précipiter  la  vapeur  aqueuse  sur  les  corps 
qui  s'y  trouvent  plongés. 

Avant  d'étudier  la  distribution  de  la  rosée  el  du  froid  à 
différentes  profondeurs  de  la  prairie,  remarquons  que 
Fabaissement  extraordinaire  de  température  présenté  dans 
les  expériences  précédentes  par  les  thermomètres  envelop- 
pés de  laine  ou  de  coton,  par  rapport  aux  thermomètres 
vernis  ou  noircis  (i),  dérive  d'une  action  tout  à  fait  ana- 
logue à  celle  que  nous  venons  d'examiner.  En  effet ,  Fair 
refroidi  par  le  contact  de  la  partie  supérieure  de  ces  enve- 
loppes pénètre  dans  Fintérieur  et  lend  à  tomber  vers  le  sol 
en  vertu  de  sa  plus  grande  pesanteur  spécifique  ;  mais  les 
résistances  mécaniques  et  l'attraction  de  cette  multitude  de 
fils  entrelacés  le  tiennent  pendant  quelque  temps  suspendu 
en  présence  des  parties  qui  rayonnent  vers  le  ciel  ;  il  se  pro- 
duit alors  une  série  d'actions  et  de  réactions  analogue  à  celle 
que  nous  venons  d'examiner,  et  le  mélange  d'air  et  de  coton 


(1)  Voyeat  la  première  partie  de  ce  Mémoire. 
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ou  de  laine  se  refroidit  beaucoup  plus  que  la  simple  couche 
de  vernis  ou  de  noir  de  fumée  appliquée  au  thermouiètre. 
C'est  par  la  même  raison  que ,  toutes  choses  égales  d^ail- 
leurs,  les  plantes  à  feuilles  velues  acquièrent  une  tempéra- 
ture un  peu  plus  basse  que  les  plantes  à  feuilles  lisses  et 
dénuées  de  poils ,  et  se  couvrent  conséquemment  d'une  plus 
grande  quantité  de  rosée.  Mais  revenons  à  la  prairie. 

Pour  indiquer  les  portions  de  Therbe  qui  se  refroidissent 
le  plus  en  vertu  du  rayonnement,  nous  avons  tantôt  em- 
ployé constamment  le  mot  supérieures  au  lieu  de  sommités, 
parce  qu'en  examinant  les  faits  avec  un  peu  d'attention, 
on  ne  tarde  pas  à  reconnaître  que  si  la  première  im|jn:*ession 
du  plus  grand  froid  se  produit  d'abord  à  la  partie  superfi- 
cielle de  la  prairie,  le  minimum  de  température  quitte 
bientôt  la  surface  pour  se  porter  dans  l'iulérieur.  Suppo- 
sons, en  effet,  notre  couche  ùijérieure  partagée  en  trois 
subdivisions  ou  couches  élémentaires  :  la  première  ,  com- 
posée de  Tair  qui    enveloppe  le  sommet  des  herbes  ;  la 
seconde,  formée  de  la  partie  sous-jaccnte,  où  les  feuilles 
sont  plus  nombreuses  et  plus  ou  moins  exposées  à  l'aspect 
de  la  région  zénithale  [qui  est,  d'après  ce  que  nous  avons 
vu,  la  plus  active  de  toutes  dans  les  phénomènes  du  rayon- 
nement nocturne  (i)];  la  troisième,  enfin,  constituée  par 
l'air  qui  contient  les  tiges  et  les  feuilles  entièrement  privées 
de  la  vue  du  ciel.  Les  sommités  de  l'herbe  se  trouvent  cer- 
tainement dans  les   conditions   les  plus  favorables  pour 
rayonner  librement  leur  chaleur  vers  l'espace;  mais  les 
feuilles  y  sont  rares  et  exposées  aux  perturbations  atmo- 
sphériques, de  manière  que  la  petite  quantité  d'air  qui  se 
refroidit  en  les  touchant  produit  im  eHct  à  peine  sensible 
sur  le  reste  de  la  couche.  La  portion  mitoyenne  du  pré  étant 
plus  abondamment  pourvue  de  feuilles  et  plus  abritée,  sans 
être  soustraite  à  Taction  si  puissante  de  la  région  zénithale, 


(  1  ;  Premier  Mémoire. 
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refroidit  davantage  Tair  correspondant.  Quant  a  la  partie 
inférieure,  où  manque  totalement  Taspect  de  la  voûte  cé- 
leste, elle  ne  peut  transmettre  à  Tair  ambiant  que  le  froid 
dérivé  de  la  communication  des  tiges  ou  de  sa  radiation 
vers  les  feuilles  supérieures,  et,  par  conséquent,  la  tempé- 
rature de  la  dernière  couche  élémentaire  sera  d^abord  la 
plus  élevée  de  toutes.  Mais  Tair  des  deux  couches  supé- 
rieures descendra  en  vertu  de  sa  plus  grande  pesanteur  spé- 
cifique et  réagira  en  même  temps  sur  les  parties  rayon- 
nantes de  rherbe;  la  réaction  sera  d^autant  plus  énergique 
que  le  mouvement  aura  lieu  avec  plus  de  lenteur.  Or  les 
obstacles  sont  moins  nombreux  chez  la  première  couche 
que  chez  la  seconde  :  Tair  réagira  donc  plus  fortement  dans 
ee  dernier  cas;  et  ayant  ainsi  excité  un  plus  grand  abaisse- 
ment de  température  dans  la  partie  mitoyenne  de  Therbe, 
il  partagera  lui-même  par  le  contact  cet  excès  de  froid,  et 
le  communiquera  en  descendant  à  la  partie  supérieure  de 
la  troisième  subdivision,  qui  finira,  elle  aussi,  par  acquérir 
une  température  inférieure  à  celle  de  la  première. 

Ainsi,  les  parties  solides  comprises  dans  les  trois  couches 
où  nous  supposons  partagée  Therbe  de  la  prairie  com- 
mencent par  se  refroidir  en  raison  de  la  quantité  de  cha- 
leur que  chacune  d'elles  peut  vibrer  librement  vers  Tespace  ^ 
mais  la  réaction  du  milieu  ambiant  trouble  bientôt  cet 
ordre  de  choses,  au  point  de  rendre  plus  froides  les  feuilles 
et  tiges  beaucoup  moins  exposées  à  Taspect  du  ciel  que  les 
sommités  de  l'herbe.  Le  therniomèlrt;  doit  donc  se  tenir  plus 
bas,  étant  plongé  à  une  certaine  profondeur  de  la  prairie,  que 
lorsqu'on  le  place  au  contact  de  la  surface  :  c'est  aussi  ce 
que  l'expérience  confirme  (i). 

(i)  Si  la  terre  si^  trouvait  dopourvuo  d\')liiiusphèi-e  ,  le  minimum  de  tem- 
pérature résiderait  toujours  dans  les  parties  les  plus  exposée^  à  Paspect  du 
eiel  ;  un  thermomètre  fourré  dans  lUntérieur  du  pré  marquerait,  à  toute 
heure  de  la  nuit,  une  température  plus  élevée  que  celle  d'un  second  ther- 
sjujomètre  mis  en  contact  avec  les  sommités  de  Therbe.  On  voit  par  là  com- 
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Cette  distribution  du  froid  et  la  plus  grande  humidité 
qui  règne  au  milieu  de  Therbe,  à  cause  de  l'évaporatioude 
la  terre ,  de  la  transpiration  des  plantes ,  et  de  la  difficulté 
du  renouvellement  de  l'air,  rendront  nécessairement  la 
précipitation  de  la  vapeur  plus  prompte  à  l'intérieur  qu'à 
la  surface  de  la  prairie.  Mais  le  mouvement  descendant  de 
l'air  continuant  toujours  par  suite  du  froid  dû  aux  parties 
supérieures  de  l'herbe,   et  le  mouvement  ascendant  par 
suite  de  la  chaleur  du  sol ,  si   celui-ci  n'est  pas  trop  hu- 
mide, sa  surface  sera  bientôt  desséchée.  Alors  V air  froid 
qui  tombe  se   desséchera  lid-ménie  en  s^ échauffant  au 
contact  de  la  surface  terrestre^  et  pourra  fort  bien  éva- 
porer, en  remontant,  les  premières  gouttelettes  d'eau  dé- 
posées sur  les  parties  basses  de  l'herbe,   pour  les  laisser 
ensuite  précipiter  de  nouveau  sur  les  feuilles  supérieures. 
Ce  transport   successif  de  la  rosée  ne  s'effectuera  jamais 
dans  les  terrains  mouillés  ou  très-humides;  et  les  portions 
inférieures  de  l'herbe  y  conserveront  Teau  condensée  à 
leur  surface.  Mais  dans  l'un  et  l'autre  cas,  la  première  ap- 
parition du  météore  aura  lieu  à  une  petite  distance  du  sol, 
et  s'étendra  ensuite  aux  portions  de  plus  en  plus  élevées 
des  plantes,  comme  si  la  rosée  sortait  de  la  terre,  et  mon- 
tait peu  à  peu  dans  l'atmosphère.  Telle  était,  eneffiet, 
Topiniou  des  anciens  philosophes,  généralement  adoptée 
par  les  physiciens  du  dernier  siècle;   et  telle  est  encore 
l'idée  fondamentale  de  l'hypothèse  soutenue  aujourd'hui 
par  certains  expérimentateurs ,  qui  considèrent  les  phéno- 
mènes que  nous  venons  de  rapporter  comme  tout  à  fait 
contraires  à  l'explication  de  la  rosée  déduite  du  froid  en- 
gendré par  le  rayonnement  des  corps. 

Un  autre  fait  qui ,  selon  les  mêmes  expérimentateurs , 


bien  la  présence  de  Pair  modifie  les  cfiets  du  rayonnement  nocturne,  cH 
combien  on  a  eu  tort  de  négliger  la  réaction  de  co  tluide  dans  la  théorie 
de  la  rosée. 
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viendrait  à  l'appui  de  celle  contradiciion  ,  serait  Tabon- 
dance  de  la  rosée  par  un  temps  parfaitement  calme.  Il  est 
très-vrai  qu'une  grande  tranquillité  dans  Tatmo^hère  fa- 
vorise singulièrement  la  précipitation  de  la  rosée;  que  le 
moindre  vent  la  diminue ,  au  lieu  de  Taugmenter,  conune 
on  Ta  prétendu  à  tort  dans  ces  derniers  temps ,  et  c|ue  sou- 
vent Teau  déposée  atteint  des  proportions  trop  considé- 
rables pour  provenir  de  la  vapeur  élastique  contenue  dans 
la  petite  quantité  d'air  située  au  contact  des  feuilles  et 
autres  substances  rayonnantes.  Mais  nous  avons  vu  notre 
couche  inférieure  de  l'atmosphère  perdre  son  état  d'équi- 
libre par  suite  du  rayonnement  nocturne  des  végétaux,  et 
prendre  un  mouvement  rota  toi  re  qui  commence  d'abord 
par  refroidir  toute  la  masse  fluide  dont  elle  est  formée,  et 
continue  ensuite  lorsque  l'air  dépose  la  vapeur  renfermée 
dans  son  sein;  en  sorte  que  le  fluide  en  contact  avec  les 
feuilles  change  à  chaque  instant,  se  refroidit  de  plus  en 
plus,  cl  augmente,  par  de  nouvelles  précipitations,  les 
gouttelettes  liquides  répandues  sur  les  surfaces  des  corps. 

Ajoutons  que  la  quantité  d'eau  déposée  ne  dépend  pas 
uniquement  de  la  vapeur  disséminée  dans  l'atmosphère, 
mais  aussi,  et  surtout,  de  Thumidité  du  sol,  et  qu'elle 
abonde  principalement  lorsque  la  terre  est  imbibée  d'eau  , 
ainsi  qu'on  peut  s'en  convaincre  aisément  dans  les  pavs  où 
l'on  pratique  les  arrosements  artificiels.  L'air  se  sature  alors 
complètement  chaque  fois  qu'il  vient  au  contact  du  ter- 
rain ;  la  quantité  de  vapeur  qu'il  dépose  en  effleurant  les 
surfaces  des  corps  refroidis  par  rayonnement  est  beaucoup 
plus  considérable  que  dans  le  cas  d'un  sol  sec  ou  à  peine 
chargé  d'humidité;  et  comme  ces  effets  ont  toujours  lieu 
en  vertu  de  la  circulation  établie  chez  la  couche  inférieure 
de  l'atmosphère ,  on  voit  que  l'air  de  celle  couche  constitue 
une  espèce  de  véhicule ,  au  moyen  duquel  le  li(]uidc  ré- 
pandu à  la  surface  de  la  terre  est  successivement  transporlé 
sur  les  planlcs  et  autres  (!orps  refroidis  par  le  rayonnemont 
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nocturne.  Or  on  conçoit  que  la  régularité  de  ce  transport 
exige  le  calme  de  Tatmosphère  ;  troublée  par  les  vents  les 
plus  légers ,  elle  est  entièrement  détruite  sous  Faction  des 
yents  forts,  qui  portent  d'ailleurs,  comme  Wells  Favait 
déjà  remarqué,  une  autre  cause  de  perturbation  dans  la 
marche  du  phénomène ,  en  communiquant  aux  plantes  leur 
propre  degré  de  chaleur,  et  en  faisant  ainsi  disparaître 
cette  faible  différence  de  température  entre  les  corps  so- 
lides et  le  milieu  qui  les  entoure ,  d'où  dépend ,  en  dernier 
lieu ,  le  météore  de  la  rosée. 

On  a  prétendu  trouver  des  preuves  de  Texistence  d'un 
courant  de  %apeur  chaude  exlialé  par  la  terre,  et  une 
objection  contraire  au  principe  du  rayonnement  nocturne 
dans  les  diverses  proportions  d'eau  qui  se  déposent  pendant 
les  nuits  calmes  et  pures  sur  les  deux  parois  d'une  cloche 
de  verre  renversée  sur  le  sol  ;  car  il  arrive  souvent  que  la 
rosée  se  trouve  plus  copieuse  à  l'intérieur  qu'à  l'extérieur 
du  vase.  Mais  la  conclusion  n't'st  nullement  autorisée  par 
le  fait;  car  les  phénomènes  de  circulation  et  de  précipita- 
tion aqueuse  décrite  tantôt  à  l'égard  de  l'air  et  de  l'herbe 
du  pré  se  produisent  aussi  dans  l'intérieur  de  la  cloche, 
dont  les  parois  se  trouvent  refroidis  par  le  rayonnement  : 
ces  actions  y  deviennent  même  plus  intenses,  puisque  l'air 
emprisonné  est  à  l'abri  des  moindres  agitations  atmosphé- 
riques ,  et  nous  venons  de  voir  que  la  quantité  d'eau  conden- 
sée à  l'extérieur  dépend ,  au  contraire ,  du  degré  de  calme 
qui  r^ne  dans  l'atmosphère.  Ainsi ,  la  plus  légère  venti- 
lation suffira  pour  rendre  la  précipitation  plus  abondante 
sur  les  parois  intérieures  de  la  cloche,  sans  qu'il  en  résulte 
pour  cela  aucune  augmentation  favorable  à  la  prétendue 
exhalation  vaporeuse  de  la  terre ,  et  contraire  à  la  théorie 
de  la  rosée  basée  sur  le  froid  résultant  de  la  radiation  noc- 
turne. 

Rien  n'est  plus  simple  maintenant  que  de  comprendre 
pourquoi  «n  corps  rayonnant,  tel  qu'un  morceau  de  bois 


OU  de  pieRe,  posé  sur  tm  terraia  mouillé  vers  le  coucher 
du  soleil)  se  couvre  abondamment  de  rosée  du  c&té  inf^ 
rieur,  avant  qu'une  seule  gouttelette  liquide  apparaisse  dn 
côté,  supérieur.  Le  corps  sonnus  à  Faction  frigorifique da 
ciel  est  en  présence  de  deux  masses  d'air  :  Tune,  imm.ciMfc 
et  humide,  parce  qu'elle  se  trouve  abritée,  et  située  tout 
près  de  la  surface  terrestre-,  l'autre  moins  humide  et  aban- 
donnée aux  vicissitudes  atmosphériques.  La  première  sen 
donc  ^us  disposée  que  la  seconde  à  la  précipitation  de. h 
▼apeur,  et  la  rosée  devra  d'abord  se  montrer  sur  la  faœ 
tournée  vers  le  sol;  elle  pourra  même  n'exister  que  sur 
cette  seule  face,  si  l'atmosphère  est  peu  chai^le  d'humidité 
ou  agitée  par  le  vent.  Ainsi,  l'expérience  d'une  planche  cou- 
verte de  toile  cirée,  qui ,  étant  couchée  sur  la  prairie,  fut 
trouvée  parfois  mouillée  du  seul  côté  inférieur,  ne  prouve 
nullement  que  la.  rosée  s*exhale  de  la  terre,  comme  ces 
nuages  de  vapeur  que  Von  voit  surgir  d*un  rédpient 
plein  d*eau  chaude.  •  .  < 

L'humidité  paraissant  quelquefois  vei*s  la  fin  de  la  nuit  à 
la  surface  d^un  terrain  desséché  ne  constitue  pas  davantage 
un  argument  favorable  à  cette  hypothèse,  et  contraire  au 
principe  de  la  radiation  nocturne ,  comme  on  a  bien  voulu 
le  soutenir.  En  effet ,  deux  causes  peuvent  contribuer 
conjointement  ou  séparément  à  la  production  du  phéno- 
mène. Tout  le  monde  sait  que,  lorsque  le  sol  mouillé  se 
dessèche  par  suite  du  vent  ou  du  rayonnement  solaire ,  l'eau 
qui  est  pénétrée  à  une  certaine  profondeur  remonte  en  vertu 
de  la  capillarité ,  et  vient  humecter  de  nouveau  la  surface , 
lorsque  la  cause  permanente  du  dessèchement  a  cessé. 
D'ailleurs,  le  terrain  découvert  est  lui-même  doué,  comme 
l'herbe,  d'un  pouvoir  émissif  propre ,  capable  de  le  refroi- 
dir et  d'attirer  sur  lui  la  précipitation  de  la  vapeur  atmo- 
sphérique, surtout  dans  les  nuits  longues  et  humides  de 
l'automne,  pendant  lesquelles  le  froid  engendré  par  le 
rayonnement  de  la  surface  pénèjre  plus  profondéihent ,  el  ne 
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peut  pliis  être  compensé  par  la  chaleur  des  couches  in- 
ternes. 

Les  détails  où  nous  sommes  entré  sont  plus  que  suffisants 
potir  moîjtrer  que  le  reproche  de  n'avoir  aucun  égard  aux 
conséquences  de  l'humidité  du  sol ,  adressé  plusieurs  fois 
aux  m^tisans  de  la  théorie  de  Wells,  est  complètement 
faiÀ^r^^i^rd  en  cela  avec  l'opinion  vulgaire,  ces  physi- 
ciens n^portent ,  au  contraire,  toute  Thumidité  atmosphé- 
rî(}ue  qui  engendre  la  rosée  aux  eaux  répandues    sur  la 
surface  de  la  terre.  En  effet  la  vapeur,  à  l'état  élastique 
et  invisible  y  pénètre  dans  l'atmosphère,  non-seulement  au 
moyen  de  la  pluie,  mais  aussi  par  l'évaporation  plus  ou 
moins  abondante  de  la  mer,  des  lacs  et  des  fleuves;  les 
vents  la  transportent  ensuite  et  la  répandent  jusque  dans 
les  pays  les  plus  dépourvus  d'eau.  Si  l'air  et  le  sol  sont 
imprégnés  d'humidité,  ainsi  que  cela  arrive  à  l'égard  des 
nuits  tranquilles  et  sereines  qui  succèdent  aux  temps  plu- 
vieux ,  la  rosée  se  montre  partout  avec  une  extrême  pro- 
fusion. Mais  lorsque    le  temps  est  excessivement  sec  et 
l'atmosphère   calme,   l'action  locale  prédomine,   surtout 
pendant  la  nuit,  où  l'équilibre  de  l'air  n'est  point  troublé 
par  la  présence  du  soleil;  et  alors  l'humidité  atmosphé- 
rique est  en  raison  de  la  proximité  des  sources.  Or,  pour 
amener  l'air  à  déposer  sa  vapeur,  il  faut  un  abaissement  de 
température  plus  ou  moins  considérable ,  selon  le  degré  de 
l'humidité  dominante  :  la  précipitation  de  la  vapeur  atmo- 
sphérique sera  donc  plus  tardive  et  plus  pauvre  à  mesure 
que  l'on  s'éloignera  davantage  des  réservoirs  d'eau,  et  elle 
cessera  complètement  à  une  certaine  dislance ,  si  l'air  est 
suffisamment  sec ,  quel  que  soit  le  degré  de  froid  que  les 
corps  contractent  en  présence  d'un  ciel  pur  et  serein.  Voilà 
pourquoi ,  dans  les  temps  de  grande  sécheresse ,  la  rosée  ne 
se  montre  plus  que  sur  les  plantes  situées  dans  les  lieux 
marécageux  ou  arrosés, le  long  des  bords  des  lacs ,  des  étangs 
et  des  rivières. 
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L'action  frigorifique  nocturne  que  les  végétaux  exercent 
sur  Tair  ambiant,  et  la  réaction  de  ce  fluide  sur  les  végé- 
taux ,  ne  sauraient  s'arrêter  que  lorsque  la  chaleur  com- 
muniquée par  la  terre  aux  plantes  est  égale  à  la  chaleur 
perdue  par  le  rayonnement  et  le  contact  de  Tair.  Et  cet 
état  d'équilibre  dans  un  système  de  corps  si  hétérogènes 
parait  exiger  un  temps  considérable  ;  car  si  le  ciel  est  pur 
et  l'atmosphère  tranquille  pendant  toute  la  durée  de  la 
nuiti,  la  température  ne  cesse  pas  de  décroître  à  la  surface 
terrestre  jusqu'au  lever  du  soleil.  Ainsi,  par  un  temps 
calme  et  serein,  les  basses  couches  de  l'air  devront  être 
d'autant  plus  humides  que  la  nuit  sera  plus  avancée  :  c'est 
pour  cela  que ,  toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  la  rosée  se 
précipite  en  plus  grande  quantité  et  pénètre  davantage  dans 
l'intérieur  des  touffes  de  plantes,  des  haies,  des  arbustes, 
vers  l'aurore  que  dans  les  premières  heures  de  la  nuit ,  et 
que  la  chute  de  ce  météore  est,  généralement  parlant,  plus 
abondante  de  minuit  au  point  du  jour,  que  depuis  le  cou- 
cher du  soleil  à  minuit.  Par  la  même  raison ,  la  rosée  est 
plus  abondante  en  automne  qu'en  été,  où,  par  suite  de  la 
courte  absence  du  soleil ,  le  rayonnement  des  plantes  et  le 
mouvement  circulatoire  du  milieu  ambiant  ne  durent  pas 
assez  pour  produire  une  grande  humidité  dans  la  région 
inférieure  de  l'atmosphère. 

Tout  le  monde  a  sans  doute  remarqué  que  les  rosées  sont 
moins  fortes  aux  première  jours  du  printemps  que  dans  les 
nuits  également  longues  des  derniers  jours  de  l'automne. 
Pour  bien  saisir  la  cause  de  cette  différence ,  il  nous  suffira 
d'observer  que  les  feuilles,  d'où  provient  la  plus  grande 
partie  du  froid  qui  se  manifeste  de  nuit  dans  les  couches 
inférieures  de  l'atmosphère ,  sont  rares  et  peu  développées 
au  commencement  de  la  première  saison ,  larges  et  nom- 
breuses à  la  fin  de  la  seconde;  en  sorte  que  le  froid,  et 
par  suite  l'augmentation  du  degré  d'humidité  étant  plus 
grand  dans  le  dernier  cas,  la  précipitation  de  la  rosée  est 
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aussi  plus  abondante.  Ajoutons  à  cela  que  la  quantité  de  va- 
peur élastique  existant  dans  un  espace  donné  augmente  plus 
rapidement  que  la  température  ;  et  comme  la  chaleur 
diurne  est  généralement  plus  grande  en  automne  qu  au 
printemps,  on  conçoit  que,  sous  l'action  du  même  rayon- 
nement, il  doive  se  précipiter  une  quantité  de  vapeur  plus 
grande  dans  la  première  saison. 

L'épaisseur  de  la  couche  d'air  refroidie  de  nuit  par  le 
contact  des  plantes  dépendra  évidemment  de  la  nature  et 
de  la  richesse  de  la  végétation  :  elle  sera  assez  grande  dans 
les  prés  abondamment  pourvus  d'herbe  longue,  serrée  et 
vigoureuse  ;  moindre  dans  ceux  où  l'herbe  est  basse  et  ché- 
tive,  et  encore  moindre  sur  les  terrains  découverts.  La 
même  chose  aura  lieu  pour  la  position  du  minimum  de 
température,  qui  se  trouvera  tout  près  du  sol  dans  les  eu- 
droits  dénudés,  et  ne  pourra  guère  subsister,  ai^si  que 
nous  l'avons  vu  tout  à  l'heure ,  ni  à  la  base  ni  au  sommet 
de  l'herbe ,  et  se  tiendra  près  des  feuilles  nombreuses  et  rap- 
prockées  qui  subissent  la  seule  action  de  la  partie  zénithale 
du  ciel. 

Ces  conséquences  directes  de  la  théorie  ont  été  parfai- 
tement confirmées  par  ceux-là  même  qui  nient  l'origine  de 
la  rosée  fondée  sur  le  rayonnement  nocturne,  et  croient 
expliquer  le  météore  par  l'exhalation  du  sol.  En  effet,  ces 
messieurs  ont  trouvé  le  maximum  de  froid  à  7  pouces  de 
hauteur,  dans  un  pré  couvert  d'une  végétation  luxurieuse , 
à  2  pouces  dans  un  pré  récemment  fauché ,  et  à  une  frac- 
tion de  ligne  au-dessus  d'un  terrain  battu  et  entièrement 
privé  d'herbe.  Leurs  thermomètres,  mal  préparés  pour  ces 
sortes  d'observations,  étant  mis  en  contact  avec  les  feuilles 
de  diverses  espèces  de  plantes,  donnèrent  des  indications 
tantôt  égales ,  tantôt  inférieures,  et  presque  jamais  supé- 
rieures  à  celles  des  thermomètres  librement  suspendus  à  la 
même  élévation  au-dessus  du  sol.  Et  malgré  des  résultats  si 
peu  conformes  à  leur  manière  de  voir,  ils  ont  continué  à 
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soutenir  que  l'abaisseineui  observé  de  nuit  dans  la  tempé- 
rature des  plantes  ne  provenait  point  de  leur  rayonnement, 
mais  de  la  présence  d'une  mince  couche  d^air  froid  qui, 
à  la  chute  du  soleil j  paraissait  tout  à  coup  près  de  la  sur- 
Jace  terrestre ,  &ai  substituant  ainsi  TefFet  à  la  cause,  et  en 
tombant  par  ià  dans  une  des  plus  grandes  fautes  que  l'on 
puisse  reprocher  aux  observateurs  des  sciences  naturelles. 

Le  froid  produit  par  le  rayonnement  des  feuilles  végé- 
tales, du  terrain,  ou  de  tout  autre  corps  exposé  à  Faction 
nocturne  d'un  ciel  pur  et  calme  ,  précède  toujours,  comme 
nous  l'avons  dit ,  la  chute  de  la  rosée.  La  condensation  de 
la  vapeur  communique  d'abord  à  la  substance  rayonnante 
la  chaleur  dégagée  dans  le  passage  de  l'état  aériforme  à  l'état 
liquide  :  mais  celte  chaleur  s'efface  bientôt  en  vertu  du 
grand  pouvoir  émissif  de  l'eau  ^  en  sorte  que  le  corps 
mouillé ,  conservant  toujours  une  température  inférieure  à 
celle  du  milieu  ambiant ,  continue  à  se  charger  de  rosée. 
Tout  cela  peut  être  aisément  vérifié  dans  les  champs ,  au 
moyen  de  l'observation  et  de  nos  thermomètres  à  bouchon 
et  h  armure  métallique. 

Il  faut  remarquer  toutefois  que,  dans  certains  cas,  la  tem- 
pérature nocturne  des  feuilles,  sous  un  ciel  serein,  peut 
égaler  et  môme  surpasser  pour  quelques  instants  la  tempé- 
rature de  l'air  ambiant ,  lorsqu'au  milieu  du  calme  et  des 
phénomènes  de  froid  et  de  rosée  qui  en  résultent,  un  vent 
subit  vient  enlever  au  corps  rayonnant  l'air  qui  l'envi- 
ronne, et  à  lui  substituer  celui  d'autres  corps  placés  dans 
des  conditions  plus  favorables  au  refroidissement.  L'herbe 
située  sous  un  arbre  par  exemple,  enveloppée  tout  à  coup 
par  l'air  enlevé  au  pré  voisin ,  se  montrerait  d'abord  plus 
chaude  que  le  milieu  ambiant,  et  finirait  par  contracter 
plus  tard  la  même  température,  si  Taclion  du  vent  était 
suffisamment  prolongée.   Mais  ces  anomalies  sont  rares  et 
facilement  reconnaissables,  à  cause  du  vent  qui  doit  néces- 
sairement les  ])récéder  ou  les  accompagner. 
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On  a  vu,  dans  le  premier  Mémoire,  que  deux  de  nos 
thermomètres  à  armure  métallique.  Tune  desquelles  était 
polie  et  l'autre  couverte  de  noir  de  fumée,  de  vernis,  de 
sciure  de  bois  ou  de  feuilles  végétales,  marquaient  la 
même  température  à  Tair  libre,  lorsqu'on  avait  soin 
de  les  soustraire  à  l'aspect  du  ciel  serein  au  moyen  de 
vases  en  métal  fermés  de  toutes  parts  ;  mais  qu'ils  indi- 
quaient des  températures  différentes  aussitôt  qu'on  ôtait 
les  couvercles  des  récipients,  car  alors  le  premier  se 
tenait  à  peu  près  immobile,  pendant  que  le  second  des- 
cendait en  quelques  minutes  de  3  à  4  degrés.  Cette  expé- 
rience suffit  pour  rendre  raison  de  la  faible  quantité  de 
rosée  que  l'on  remarque  sous  les  arbres ,  dans  l'intérieur  des 
haies  et  dans  tous  les  lieux  où  la  communication  calori- 
Cque  entre  le  ciel  et  la  terre  est  plus  ou  moins  interceptée  ; 
les  substances  rayonnantes  s'y  conservent  plus  ou  moins 
sèches,  pax'ce  que  le  froid  qui  résulte  de  leurs  radiations 
nocturnes  est  nul  ou  moins  prononcé  que  dans  les  lieux 
ouverts,  comme  on  peut  d'ailleurs  le  constater  directement 
à  l'aide  du  thermomètre. 

U  serait  sans  doute  superflu  d'ajouter  que  l'action  des 
nuages  sur  la  rosée ,  et  le  froid  qui  la  précède  et  l'accom- 
pagne, est  parfaitement  analogue  à  celle  des  arbres  ou  de 
tout  autre  obstacle  qui  ôte  plus  ou  moins  au  corps  rayonnant 
l'aspect  de  la  voûte  céleste.  Les  nuages  supérieurs  diminuent, 
les  inférieurs  font  complètement  disparaître  la  différence 
entre  la  température  des  plantes  et  celle  du  milieu  ambiant , 
et  avec  elle,  le  refroidissement  graduel,  l'humidité  crois- 
sante et  la  précipitation  de  la  vapeur. 

On  sait  que  la  rosée  est  moins  abondante  sur  les  arbustes 
que  sur  les  plantes  herbacées,  et  qu'on  trouve  à  peine  quel- 
ques traces  de  ce  météore  nocturne  sur  le  sommet  des 
arbres  doués  d'une  certaine  élévation.  L'explication  de  ce 
fait  se  présente  d'elle-même  ,  si  l'on  considère  que,  malgré 
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leor  grand  pouvoir  ëmissif ,  les  fettîllefl  des  plantes  ëleréci 
Be  sabraient  se  refroidir  autant  que  l'herbe  de  ht  prairie,  m 
précipiter  la  même  quantité  d^eau  : 

i^.  Parce  qu'elles  sont  plus  exposées  k  Faction  des  taits 
que  les  feuilles  des  plantes  rapprochées  de  la  surface  ter- 
restre* 

*  a^é  Parée  que  la  couche  atmosphérique  qui  les  enrelo^ 
est  inoins  humide  que  celle  en  contact  avec  le  sol. 

3^.  Parce  que  l'air  qui  vient  se  refroidir  et  se  condenser 
autour  d'elles  trayérse  la  masse  du  feuiUi^,  et  tombe  à 
tcfrre  sans  pouvoir  remonter ,  comme  dans  le  cas  de  llieiie, 
vers  lés  feuilles  supérieures ,  ni  réagir  sur  elle  ni  alainer 
suffisamment  sa  température,  et  acquérir  ainsi  le  degré 
d*humidité  nécessaire  à  une  précipitation  abondante  de 
rosée* 

Les  courants  d'air  qui  descendent  du  haut  des  arbres 
doivent  troubler,  ainsi  que  toute  autre  agitation  de  Fatmo- 
sphère ,  les  actions  et  réactions  entre  les  coi^s  voisins  et4e 
milieu  qui  les  entoure ,  et  rendre  ainsi  moins  intense  le 
degré  de  froid  que  ces  corps  contracteraieut  dans  un  air 
tranquille.  Par  conséquent,  l'herbe  située  tout  près  des 
arbres  sera  moins  froide  et  moins  mouillée  par  la  rosée  que 
celle  qui  se  trouve  au  milieu  du  pré,  non-seulement  parce 
que  sa  radiation  vers  l'espace  se  trouve  en  tout  ou  en  partie 
interceptée,  mais  aussi  parce  que  le  milieu  ambiant  y  est 
moins  tranquille  ;  et  ces  deux  causes  réunies  produiront  la 
différence  si  marquée  de  température  que  Ton  ép|tmve  dans 
les  nuits  calmes  et  pures  en  passant  de  la  prairie  au  bois ,  ou 
du  bois  à  la  prairie. 

Lorsque  Ton  réfléchit  aux  nombreuses  inégalités  de  tem- 
pérature résultant,  la  nuit  comme  le  jour,  de  la  nature, 
de  la  forme ,  de  l'exposition  et  de  la  culture  du  sol ,  on  ne 
tarde  pas  à  se  convaincre  que  le  véritable  équilibre  n'existe 
jamais  dans  l'atmosphère;  ce  que  nous  appelons  calme  de 
Vair  n'est,  à  proprement  parler,   qu'un  étal  d'agitation 
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moins  vive  de  ce  fluide.  C'est  par  suite  d'une  telle  pértur^ 
bation  incessante  de  l'atmosphère ,  que  la  couche  d'air  re* 
froidi  par  le  contact  des  plantes  et  du  sol  se  mêlera  peu  à 
peu  aux  couches  supérieures,  jusque  dans  les  temps  les 
plus  calmes  en  apparence  :  la  quantité  d'air  condensé  par 
le  contact  des  plantes  ira  d'ailleurs  en  s'accumulant  sur  le 
sol  à  mesure  que  la  nuit  avance ,  et  atteindra  des  hauteurs 
de  plus  en  plus  considérables.  De  là  l'origine  des  deux 
faits  découverts  par  Péclet  et  Dufay,  savoir,  l'inversion 
nocturne  de  la  température  atmosphérique  qui,  par  un 
temps  calme  et  serein ,  diminue  au  lieu  d'augmenter, 
comme  de  jour,  en  approchant  du  sol  ^  et  la  précipitation 
de  la  rosée,  d'autant  plus  tardive  sur  le  corps  isolé  ou 
entouré  de  plantes,  que  sa  distance  à  la  surface  terrestre 
est  plus  grande. 

Ainsi,  les  limites  que  nous  avons  supposées  entre  les 
deux  couches  inférieure  et  supérieure  ne  seront  jamais  bien 
tranchées  ;  et  le  froid  et  l'humidité  diminueront  par  degrés 
insensibles  à  mesure  qu'on  s'élève  dans  l'atmosphère.  On 
comprend ,  toutefois ,  que  la  transition  sera  plus  ou  moins 
brusque ,  selon  la  nature  du  sol  et  l'heure  des  observations; 
et  si  l'air  possédait  une  couleur  sensible  dans  l'obscurité , 
nous  verrions ,  le  soir,  cette  couleur  devenir  plus  marquée 
près  de  la  surface  terrestre  jusqu'à  une  certaine  hauteur, 
d'autant  plus  grande  que  la  nuit  serait  plus  avancée,  et 
former  ainsi  une  espèce  de  zone  plus  ou  moins  large  et 
plus  ou  moins  prononcée ,  qui  suivrait  la  distribution  géné- 
rale de  la  végétation ,  atteindrait  le  maximum  d'intensité 
sur  les  prairies  et  les  champs  garnis  de  plantes  basses ,  ser- 
rées et  toufiEues ,  et  s'étendrait  de  tous  côtés  jusqu'aux  der- 
nières bornes  de  l'horizon. 

De  tout  ce  qui  précède ,  il  s'ensuit  que  le  principe  de 
Wells  sur  la  formation  de  la  rosée  en  vertu  du  rayonne- 
ment des  corps  peut  être  parfaitement  défendu  contre  les 
violentes  attaques  dont  il  a  été  l'objet  dans  ces  derniers 
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temps  ;  que  cependant  les  matières  rayonnantes  se  refroi- 
dissent beaticoup  moins  qu'on  ne  le  croyait ,  à  cause  de  la 
mauTaise  disposition  des  instruments  précédemment  em- 
ployés dans  ces  sortes  de  recherches.  D'autre  part ,  Wel]^ , 
ses  partisans  et  ses  adversaires,  paraissent  n'avoir  fait  au- 
cune attention  au  grand  rôle  que  joue ,  dans  le  phénomène 
de  la  rosée ,  le  fait  bien  connu  de  la  différence  invariable 
entre  la  température  de  Tair  et  celle  du  corps  rayonnant; 
en  sorte  que*  tous  ont  complètement  négligé  la  réaction  du 
milieu^  qui  exerce  une  influence  si  remarquable  sur  la 
distribution  et  Pintensité  du  froid  produit  par  la  radiation 
nocturne  du  sol.  Nous  avons  tâché  de  remplir  cette  lacune  , 
et ,  en  prenant  pour  point  de  départ  le  faible  degré  de  froid 
qui  se  produit  incontestablement  dans  les  végétaux  et  toute 
autre  substance  rayonnante  exposée  à  l'air  libre,  par  une 
,  nuit  calme  et  pure ,  nous  sommes  arrivé  à  expliquer  net- 
tement :  i^  La  grande  différence  de  température  entre  l'air 
qui  environne  les  plantes  basses  des  prés  et  des  champs , 
et  l'air  superposé  ;  2°  le  froid  plus  grand  à  l'intérieur  qu'à 
la  surface  des  prés;  3^  la  grande  humidité  qui  règne  tou- 
jours dans  la  couche  d'air  où  sont  plongées  les  plantes  dès 
le  premier  moment  de  la  précipitation  de  la  rosée  ;  4°  l'ac- 
tion favorable  d'un  calme  parfait  dans  l'atmosphère; 
5**  l'accumulation  de  la  rosée  pendant  toute  la  durée  de  la 
nuit  ;  6°  la  formation  de  ce  météore ,  plus  copieuse  de  mi- 
nuit au  point  du  jour,  que  du  coucher  du  soleil  à  minuit; 
7^  son  abondance  sur  les  plantes  à  feuilles  velues;  8**  sa 
petite  quantité  sur  les  arbres ,  comparativement  à  celle  qui 
se  dépose  sur  l'herbe;  9°  son  transport  ou  invasion  pro- 
gressive de  bas  en  haut;  10°  sa  différente  proportion  dans 
les  diverses  saisons;  11°  et,  enfin,  toutes  les  circonstances 
sans  exception  qui  précèdent  et  accompagnent ,  à  une  épo- 
que quelconque  de  l'année,  l'apparition  de  la  rosée  sur  la 
surface  terrestre.  Le  principe  de  l'abaissement  invariable 
de  la  température  des  corps  exposés  à  l'air  libre  pendant 
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les  nuits  calmes  et  sereines,  au-dessous  de  la  température 
de  Fatmosphère,  constitue  donc  la  base  fondamentale  sur 
laquelle  s'appuie  la  théorie  du  météore  qui  nous  occupe. 

Résumons-nous.  La  rosée  n'est  pas  un  effet  immédiat  du 
refroidissement  produit  par  la  radiation  nocturne  des  vé-? 
gétaux  sur  la  vapeur  de  Tatmosphère ,  comme  on  l'admet 
dans  la  plupart  des  Traités  de  physique  et  de  météorologie, 
mais  une  conséquence  d'une  série  d'actions  et  de  réactions 
entre  le  froid  du  au  rayonnement  des  plantes  et  le  froid 
transmis  à  l'air  environnant.  L'herbe  se  refroidit  peu  au- 
dessous  de  la  température  de  l'air,  mais  elle  lui  commu- 
nique bien  vite  une  portion  du  froid  acquis  *,  et  comme  la 
différence  de  température  entre  le  corps  qui  rayonne  et  le 
milieu  ambiant  est  indépendante  de  la  valeur  absolue  de  la 
température  régnante,  l'herbe  entourée  d'air  plus  froid 
abaisse  davantage  sa  température  et  communique  un  nour 
veau  degré  de  froid  à  l'air,  qui  réagit  à  son  tour  sur  l'herbe 
et  l'oblige  à  acquérir  une  température  encore  plus  basse ,  et 
ainsi  de  suite.  En  attendant,  le  milieu  perd  son  état  d'équi- 
libre et  contracte  une  espèce  de  circulation  dans  le  sens  ver- 
tical ,  à  cause  du  mouvement  descendant  des  parties  conden- 
sées par  le  froid  dès  feuilles  supérieures ,  et  du  mouvement 
ascendant  des  parties  qui  ont  touché  la  surface  terrestre.  Or 
le  refroidissement  graduel  et  le  contact  du  sol  tendent  évi- 
demment à  augmenter  Fhumidité  de  la  couche  d'air,  et  l'a-, 
mènent  ainsi  peu  à  peu  vers  le  point  de  saturation.  Alors 
le  faible  degré  de  froid  produit  directement  par  la  radiation 
des  corps  suffit  pour  condenser  la  vapeur  contenue  daiii^ 
l'air  qui  l'environne  ;  et  comme  les  causes  qui  donnent  lieu 
au  mouvement  circulatoire  et  à  l'humidité  de  l'air  persistent 
pendant  toute  la  durée  de  la  nuit,  la  quantité  d'eau  déposée 
sur  les  feuilles  augmente  indéfiniment. 

La  plus  grande  partie  du  froid  noeturne  est  due  au  déve- 
loppement des  feuilles  qui  présente  au  ciel  une  immense 
quantité  de  corps  minces  à  larges  surfaces ,  et  presque  com-t. 
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plétemeut  isolée  ]  voilà  poui*quoi  les  rosées  sont  très-faibles 
en  liiyer,  et  moins  fortes  les  nuits  des  premiers  jours  du 
printemps  que  dans  les  nuits  également  longues  de  Tau- 
tomne.  La  rosée  est  d'ailleurs  plus  abondante  en  automne , 
parce  que  les  journées  étant  alors  plus  chaudes  qu'au  prin- 
temps, et  la  vapeur  augmentant  plus  rapidement  que  la 
température,  un  même  degré  de  froid ,  tel  que  l'abaissement 
invariable  de  la  température  des  plantes  au-dessous  de  celle 
del'atmosphère,  condense  uneplusgrandequantitédevapeur. 

Le  plus  léger  souffle  de  vent  trouble  la  circulation  de  la 
couche  inférieure  de  l'atmosphère,  et  diminue  nécessai- 
rement l'accumidation  de  la  rosée.  Un  vent  fort  en  empêche 
la  formation  en  apportant  continuellement  de  la  chaleur, 
et  surtout  en  renouvelant  sans  cesse  la  couche  d'air  comprise 
entre  le  sommet  des  plantes  et  la  surface  terrestre ,  et  lui 
ôtant  ainsi  la  possibilité  d'acquérir  graduellement  ce  haut 
degré  d'humidité  nécessaire  à  la  précipitation  de  la  vapeur, 
en  vertu  du  petit  degré  de  froid  que  les  plantes  contractent 
par  rapport  au  milieu  ainbiant. 

Les  différences  de  rosée  sur  les  corps  proviennent  toutes, 
ou  de  leur  divers  degré  de  pouvoir  émissif ,  ou  de  leur 
diverse  exposition  par  rapport  à  la  voûte  céleste ,  ou  de 
l'état  hygrométrique  de  l'espace  environnant,  ou  des 
obstacles  plus  ou  moins  grands  qui  retardent  la  descente  de 
l'air  et  favorisent  ainsi  plus  ou  moins  sa  réaction  frigori- 
fique j  ou  enfin ,  du  voisinage  du  sol ,  qui  permet  le  retour 
de  l'air  sur  les  substances  rayonnantes ,  et  donne  lieu  à 
cette  circulation  aérienne ,  d'où  résultent  le  refroidissement 
graduel  et  l'augmentation  successive  de  l'humidité  dans  la 
couche  inférieure  de  l'atmosphère. 

Pour  compléter  l'étude  de  notre  sujet,  il  ne  nous  reste 
plus  maintenant  qu'à  examiner  l'intensité  du  refroidis- 
sement nocturne  et  la  distribution  de  la  rosée  dans  les 
diverses  régions  du  globe. 

pn  a  fait  beaucoup  d'observations  pour  connaître  la  tem- 
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pérature  diurne  eu  diii'érents  lieux  de  la  lerre ,  mais  très* peu 
dans  le  but  de  déterminer  la  chaleur  nocturne  ;  en  sorte  que 
nous  ignorons  presque  totalement  quels  sont  les  véritables 
rapports  de  température  entre  le  jour  et  la  nuit,  sous 
diverses  latitudes  et  dans  les  différentes  saisons  de  Tannée. 
D'après  les  idées  émises  précédemment ,  on  voit  cependant 
que,  dans  les  temps  calmes  et  sereins,  la  diiTérence  de  tem- 
pérature entre  le  jour  et  la  nuit  doit  être  d'autant  plus 
grande,  que  la  végétation  est  plus  riche  et  la  nuit  plus  longue^ 
et  nous  avons  déjà  remarqué  que ,  dans  les  nuits  des  pre- 
miers jours  du  printemps ,  la  végétation  étant  j)eu  déve- 
loppée ,  la  température  s'abaisse  moins  que  dans  les  derniers 
jours  d'automne,  où  les  plantes  conservent  encore  une 
partie  de  leurs  feuilles.  Nous  ajouterons  maintenant  que, 
dans  les  pays  où  le  feuillage  est  généralement  étroit  et  ver- 
tical ,  comme  celui  de  la  Nouvelle-Hollande ,  la  tempéra- 
ture nocturne  doit  être  moins  basse,  relativement  à  la  tem- 
pérature diurne,  que  dans  les  terres  d'égale  latitude, 
couvertes  de  plantes  analogues  à  celles  qui  croissent  dans 
les  autres  pays. 

Mais  en  laissant  de  côté  tout  ce  qui  tient  aux  alternatives 
des  saisons  dans  nos  climats  tempérés,  et  aux  différences  de 
v^étation  dans  les  pays  situés  sous  la  même  latitude,  il  est 
aisé  de  se  convaincre  que  la  plus  grande  différence  entre  la 
température  du  jour  et  celle  de  la  nuit  aura  lieu  sous  la  zone 
torride ,  et  que  là  aussi  les  rosées  seront ,  en  général ,  plus 
abondantes  que  dans  toute  autre  station  du  globe.  Eu  effet , 
dans  les  pays  froids  et  tempérés  ,  les  deux  principaux 
éléments  du  refroidissement  nocturne  marchent  pour  ainsi 
dire  en  sens  inverse,  puisque  la  nuit  est  longue  lorsque  la 
terre  se  trouve  dénuée  de  végétation ,  et  courte  lorsque  le& 
plantes  sont  richement  pourvues  de  feuilles.  Maïs  sous, 
l'équateur,  la  végétation  ne  manque  jamais,  la  nuit  est  tou-^ 
jours  longue,  et  presque  entièrement  privé  de  crépuscules^ 
et  dans,  les  pays  environnants  qui  constituent  lazonetor- 


(488  ) 

ride  proprement  dite ,  lorsque  la  période  nocturne  dépasse 
quelque  peu  la  période  diurne ,  la  pluie  tombe  par  torrents , 
et  les  plantes  se  garnissent  mieux  de  feuilles  que  dans  toute 
autre  saison  de  Tannée.  La  plus  grande  différence  entre  les 
températures  des  jours  et  des  nuits  calmes  et  sereines  se 
produira  donc,  dans  les  terres  équatoriales ,  peu  de  temps 
après  la  saison  des  pluies  *,  et  conmie  il  régnera  alors  dans 
l'atmosphère  une  forte  dose  d'humidité ,  la  rosée  sera ,  eUe 
aussi ,  très-abondante  à  cette  époque.  D'auti*e  part,  puisque 
la  zone  torride  possède  la  plus  haute  température  atmos- 
phérique connue,  le  refroidissement  nocturne  devra  y  pré- 
cipiter, en  vertu  de  la  diver^nce  mentionnée  ci-dessus 
entre  la  progression  de  la  vapeur  et  celle  de  la  température , 
une  quantité  d'eau  plus  grande  qu'en  tout  autre  pays.  Les 
rosées  sont  effectivement  d'une  telle  richesse  dans  les  teri^s 
équinoxiales ,  que  M.  de  Humboldt  n'hésite  pas  à  comparer 
leurs  effets  à  ceux  d'une  véritable  pluie. 

Un  fait  assez  curieux  et  fort  peu  connu ,  qui  semble  au 
premier  abord  en  contradiction  avec  ce  que  nous  venons  de 
dire ,  c'est  l'extrême  faiblesse  ou  le  manque  absolu  de  rosée 
sur  cet  assemblage  très-étendu  de  petites  îles  de  la  zone 
torride ,  généralement  fertiles  et  plus  ou  moins  pourvues  de 
plantes ,  que  les  géographes  désignent  sous  le  nom  de  Poly- 
nésie. Mais  avec  un  peu  d'attention  on  ne  tarde  pas  à 
reconnaître,  dans  cette  anomalie  apparente,  une  des  preuves 
les  plus  frappantes  de  la  vérité  des  vues  théoriques  déve- 
loppées dans  le  cours  de  ce  Mémoire.  En  effet ,  quelle  que 
soit  l'humidité  de  ces  petites  îles ,  parsemées  çà  et  là  dans 
l'immensité  de  la  mer  comme  les  oasis  dans  le  désert ,  et 
leur  tendance  au  refroidissement ,  par  suite  de  la  longueur 
des  nuits  et  de  la  richesse  de  la  végétation ,  la  faible  étendue 
de  leurs  territoires  rend  la  colonne  atmosphérique  super- 
posée à  chacune  d'elles  aisément  perméable  jusqu'au 
centre  par  Tair  de  la  mer  environnante.  Cette  invasion  est 
d'ailleurs    favorisée    par    les    vents    alizés    qui    dominent 
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constamment  dans  oes  parages.  Or  on  sait  que  l'air  consenre, 
au  milieu  dos  grandes  mers ,  une  température  sensiblement 
eonsiftkite.  La  coucbe  d'air  reffoidie  par  le  contact  du  sol 
sera  donc  échauffée  par  son  mélange  avec  Tair  qui  lui  arrive 
sans  cesse  de  la  mer ,  et  la  différence  entre  les  températures 
de  jour  et  de  nuit  étant  excessivement  faible,  la  rosée  ne 
pourra  guère  se  former ,  ou  ne  se  montrera  qu'en  très-petite 
proportion. 

Des  causes  tout  à  fait  analogues  empêchent  la  formation 
de  la  rosée  sur  les  navires  qui  traversent  les  vastes  soli- 
tudes de  rOcéan.  Mais  ce  qu'il  y  a  de  vraiment  singulier, 
c'est  l'apparition  du  météore  à  bord  de  ces  mêmes  navires 
arrivant  plus  tard  dans  le  voisinage  de  la  terre  ferme.  Ainsi, 
les  navigateurs  qui  vont  du  détroit  de  la  Sonde  à  la  côte 
de  Coromandel  s'aperçoivent  qu'ils  sont  près  d'atteindre 
le  but  de  leur  voyage  lorsque  les  cordes,  les  voiles  et  autres 
objets  placés  sur  le  pont  du  navire  se  mouillent  de  rosée 
pendant  la  nuit  (i).  On  concevra  aisément  la  raison  de  cet 
étrange  phénomène,  si  l'on  part  du  fait,  bien  démontré  par 
l'expérience,  que  dans  les  régions  équatoriales  l'air  marin 
conserve,  non-seulement  une  température  sensiblement 
constante  de  jour  et  de  nuit,  mais  aussi  un  état  hygromé- 
trique assez  éloigné  du  point  de  saturation-,  et  que  les 
choses  se  passent  tout  autrement  par  rapport  à  l'air  ter- 
restre ,  qui ,  de  jour,  est  plus  sec  que  l'air  de  la  mer,  mais 
qui,  de  nuit,  peut  fort  bien  acquérir,  dans  les  pays  suffisam- 
ment pourvus  d'eau  ou  assez  rapprochés  des  côtes ,  une  hu- 
midité beaucoup  plus  grande  en  vertu  des  actions  et  réac- 
tions frigorifiques  dont  il  a  été  question  ci-dessus.  Or  le 
vent  terrestre,  qui  souffle  toujours  de  nuit  sur  le  rivage 
des  pays  méridionaux  lorsque  le  ciel  est  pur,  transporte 
cet  air  humide  jusqu'à  une  certaine  distance  au  milieu  de 
la  mer.  Alors  le  faible  degré  de  froid  que  prennent  les 


{x)  Le  Ge?<til,  VojftffCA,  lomc  1,  page  ôan. 


objet»  librement  exjMlsés  sur  le  pont  dy  imvire,  touiJjMSi* 
pable  .qu'il  est  de  condenser  la  vapeur  de^^MmosiilAt 
marÎAey  suffit  cependant  pMur  précipiter  Gefflrcle  Fajl  qsi 
a  subi  Itfïontact  nocturne  dn  sol. 

donduons  (]ue  la  rosée,  fiiible  ou  nulle  viers  les-p4lei, 
à  cuise  de  Feixréme  brièveté  des  nuits  d'été ,  devient  de 
plus  en  plus  abondante  en  aj^rochant  de  Téquatenr^^ipie 
cependant  la  marche  générale  du  phénomène  est  très-mo- 
difiée  par  Tétendue,  la  nature  et  la  position  du  terrain- 
plus  ou  moins  cerné  par  la  mer^  plus  ou  xnoiins  couvert  de 
montagnes,  de  ravins,  de  lacs,  de  prairies,  de  maréogci 
ou  d'eaux  courantes.  Les  côtes  de  FÉgypCe,  de  la  mer 
Rouge ,  du  golfe  Pcrsique ,  du  Chili  et  du  Bengale,  sooi 
célèbres  par  la  grande  richesse  de  leurs  inosées  (i)^  les  terres 
désertes  de  TAfrique  centrale ,  et  les  provinces  internes  de 
Bahia,  de  Fernambouc,  d'Urmîe  et  de  Mazanderan,  dans 
le  Brésil  et  la  Perse,  par  Tabsence  presopie  totale  de  ce 
météore  nocturne  (a). 

Le  phénomène  de  la  rosée  peut  servir,  dans  certains  cas, 
à  faire  reconnaître  le  voisinage  d^une  masse  d'eau  cachée 
^ux  regards  de  l'observateur.  Ainsi,  ce  météore,  qui  manque 
presque  complètement  dans  certaines  vallées  stériles  par- 
(Dourues  par  TEuphrate,  acquiert  une  intensité  suffisante 
pour  former  des  gouttelettes  visibles  lorsqu'on  est  encore 
éloigné  de  quelques  milles  des  bords  de  ce  fleuve  masqués 
par  le  terrain  (3).  Et  le  major  Denham  dit  qu'indépendam- 
ment de  la  chaleur  sufibcante  et  du  froid  assez  vif  qu'il 
endura  pendant  la  nuit  dans  son  mémorable  voyage  à  tra- 
vers le  Sahara,  il  eut  surtout  à  souiSrir  de  l'extrême  sé- 


(i)  YoyeE  les  Voyages  de  Volney,  1. 1,  p.  5i  j  de  Burckhardt,  p.  4^3;  de 
Niebnbr,  page  lo  \  de  Ker  Looter,  tome  11 ,  page  1 23  ;  de  Le  Geutil,  lome  I, 
page  624  ;  de  Ruppcl ,  page  186.  ^ 

(2)  Voyages  de  Spix  cl  Martius,  tome  II,  page  624  ;  d'Olivier  en  Perse, 
tome  I,  pages  i23  et  i45;  de  Ker  Looter,  tome  11 ,  pages  63  et  69. 

(3)  Olivier,  lome  II,  page  22.Î. 
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cheresse  de  Tair  jusqu  a  une  certaine  distance  du  Tschad , 
où  la  vue  àtà  Teau  manquant  encore  complètement  sur  tous 
les  points  de  Thorizon,  les  rosées  commencèrent  à  paraitre, 
faibles  d'abord,  puis  de  plus  en  plus  fortes,  et  tellement 
abondantes  lorsqu'on  parvint  près  des  rives  de  ce  grand  lac 
africain ,  que  les  babits  des  personnes  qui  restaient  quelque 
temps  hors  des  tentes  en  étaient  tout  trempés  (i). 

Quant  à  l'intensité  du  froid  que  cet  intrépide  voyageur 
éprouva  de  nuit  dans  le  désert,  elle  ne  dérive ,  à  mon  avis, 
ni  de  Textrème  limpidité  du  ciel,  ni  d'un  excès  de  transpi- 
ration cutanée ,  mais  du  grand  calme  nocturne  de  cette 
région  désolée,  qui  permet  au  sol  d'agir  avec  force  sur  l'air, 
et  de  recevoir  avec  la  même  énergie  la  réaction  de  ce 
fluide.  Remarquons  d'abord  qu'un  pays  aride,  plat,  mo- 
notone, horizontal  et  uniformément  étendu,  comme  cette 
immense  plaine  de  l'Afrique  septentrionale,  si  bien  carac- 
térisée par  les  Arabes  sous  le  nom  de  mer  sans  eau  (el  bâar 
billa  mâa),  ne  présente  aucune  cause  capable  de  troubler 
pendant  la  nuit  l'équilibre  de  l'air;  en  sorte  que  celui-ci 
doit  s'y  tenir  dans  un  état  presque  absolu  de  repos ,  quel- 
que temps  après  le  coucher  du  soleil.  Le  sol  du  désert  étant 
d^ailleurs  composé  de  terrains  secs ,  sablonneux ,  et  doués 
d'une  mauvaise  conductibilité,  ne  saurait  recevoir  de  Tin- 
térieur  qu'une  bien  faible  compensation  en  échange  de  la 
chaleur  perdue.  Le  corps  solide ,  rayonnant  de  nuit  vers 
l'espace ,  et  le  milieu  ambiant ,  seront  donc  immobiles  et 
isolés ,  et  se  trouveront  ainsi  en  des  conditions  très-favo-. 
râbles  pour  réagir  énergiquement  entre  eux,  et  abaisser 
considérablement  leur  température. 

Un  autre  phénomène  résultant  du  concours  des  deux  acr 
tions  refroidissantes  excitées  successivement  dans  le  corps 
rayonnant  et  le  milieu  qui  l'enveloppe,  c'est  la  congélation 
de  l'eau,  produite  artificiellement  au  Bengale  pendant  les 


(i)  Denham  Narraiivcj  etc.,  page  J<). 
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niiits  calmes  et  sereines.  Il  serait  superflu  de  répéter  ici  les 
détails  relatifs  à  ce  procédé ,  dont  la  description  se  trouve 
insérée  dans  tous  les  Traités  de  physique. En  effet,  il  suffira 
de  rappeler  que  lesvases,  fort  bas  et  découverts,  contenant  le 
liquide  à  confier,  sont  disposés  au  fond  de  certaines  exca- 
vations pratiquées  dans  le  sol ,  et  eni^ironnées  d'un  rebord 
en  terre  de  ^  à  5  pouces  de  hauteur^  que  Feau ,  dont  le 
pouvoir  émissif  est  à  peu  près  égal  à  celui  des  feuilles  des 
plantes  et  du  noir  de  fumée ,  ne  descend  pas  même  de  2  de^ 
grés  plus  bas  quun  thermomètre  coui^ert  placé  à  ses  côtés, 
et  que  souvent  la  glace  se  forme  lorsque  le  thermomètre, 
élevé  de  4  à  5  pieds,  marque  5à6  degrés  au-dessus  de  zéro, 
pour  en  déduire  immédiatement  que  Teau  abaisse  peu  à  peu 
sa  température  jusqu'au  zéro  de  Téchelle  thermométrique , 
moyennant  une  série  d'actions  et  de  réactions  parfaitement 
semblables  à  celles  qui  produisent,  dans  les  mêmes  cir- 
constances du  calme  et  de  la  limpidité  du  ciel,  le  froid 
nocturne  de  toute  autre  matière  rayonnante  exposée  à  Pair 
libre ,  et  le  décroissement  de  la  température  atmosphérique 
à  mesure  que  Ton  approche  de  la  surface  terrestre. 

C'est  par  suite  de  ces  mêmes  actions  frigorifiques  que  les 
bourgeons  des  plantes,  et  les  eaux  peu  profondes  des  fossés 
et  des  mares  répandues  çà  et  là  dans  la  campagne ,  gèlent 
souvent  pendant  les  nuits  tranquilles  et  pures  du  printemps, 
lorsque  le  thermomètre  marque  plusieurs  degrés  au-dessus 
du  point  de  congélation. 


Nous  supprimons  la  troisième  et  dernière  partie  du 
Mémoire,  destinée  à  combattre  l'hypothèse  qui  déduit  la 
rosée  de  l'exhalaison  du  sol  et  de  Tapparition  mystérieuse 
d'une  couche  d'air  froid  à  la  surface  terrestre.  Cette  polé- 
mique ,  utile  en  Italie ,  où  la  formation  de  la  rosée  par  sou- 
lèvement est  encore  enseignée  dans  certaines  écoles  placées 
sous  la  protection  du  Gouvernement  autrichien ,  nous  pa- 
rait superflue  pour,  les  personnes  qui ,  ayant  lu  attenlivc-r 
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ment  les  pages  précédentes,  ne  sauraient  conserver  Tombre 
du  doute  sur  la  véritable  origine  du  phénomènei 

Nous  rappellerons  seulement  Tattention  du  lecteur  sur 
deux  sujets  traités  dans  la  troisième  partie  du  Mémoire  de 
M.  Melloni ,  savoir  :  Texpérience  au  moyen  de  laquelle  on 
oblige  la  rosée  à  se  déposer  sur  quelques  parties  d'une  sur- 
face métallique ,  en  conservant  les  autres  à  leur  état  habituel 
de  sécheresse  ;  et  la  théorie  du  serein,  ou  de  cette  pluie  ex- 
cessivement fine  qui  tombe  quelquefois  pendant  les  belles 
soirées  d'été  sous  un  ciel  pur  et  sans  nuages. 

L'expérience ,  qui  est  décrite  en  détail  dans  la  première 
des  deux  Lettres  de  M.  Melloni  à  M.  Arago,  imprimée 
dans  ces  Annales,  consiste  à  vernir  partiellement  Tune 
des  deux  surfaces  d*un  disque  de  fer-blanc  très-mince; 
à  couvrir  ensuite  une  partie  de  la  surface  vernie  avec 
une  espèce  de  petit  toit  détaché  en  métal  poli,  et  à 
exposer,  pendant  une  nuit  calme  et  pure,  le  système  des 
deux  lames  à  Tair  libre ,  en  sorte  que  le  côté  verni  et  par- 
tiellement abrité  sous  le  toit  métallique  soit  tourné  vers  le 
ciel ,  et  la  surface  entièrement  polie  vers  le  sol.  La  rosée 
se  dépose  en  grande  quantité  sur  la  surface  découverte 
du  vernis,  et  de  là,  en  décroissant,  sur  les  parties  adja- 
centes. Le  toit  de  métal  poli  reste  entièrement  sec  et  bril- 
lant^ ainsi  que  les  parties  centrales  de  Fun  et  de  l'autre  côté 
du  disque  sous-jacent  \  le  reste  de  la  surface  qui  regarde  le 
sol  se  trouve ,  au  contraire ,  tout  plein  de  rosée. 

Certaines  expériences  de  Wells  avaient  montré  que  la 
rosée  ne  tombe  pas  du  ciel  \  d'autres ,  qu'elle  ne  s'élève  pas 
du  sol.  L'expérience  de  M.  Melloni  prouve  en  même  temps 
ces  deux  vérités  \  car  il  y  a  des  portions  de  métal  mouillées 
par  la  rosée ,  et  d'autres  parfaitement  sèches  et  brillantes  au- 
dessus  et  au-dessous  du  système  des  deux  lames ,  c'est-à-dire 
du  côté  qui  regarde  le  ciel ,  et  du  côté  tourné  vers  la  surface 
terestre*  Elle  prouve  en  outre ,  incontestablement ,  que  les 
métaux  refroidis  par  la  juxtaposition  d'une  matière  rayon- 
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nante  condensent  la  vapeur  élastique  de  Tatmosphère  aussi 
bien  qae  les  feuilles  des  plantes',  et  que,  par  conséquent, 
le  manque  ordinaire  de  la  rosée  sur  les  surfaces  polies  de 
ces  corps  ne  provient ,  ni  d'une  force  répulsive  parti- 
culière ,  comme  le  prétendait  Leslie ,  ni  d'une  action  élec- 
trique, comme  le  croyait  Saussure,  ni  de  la  chaleur  dé- 
gagée par  la  réaction  chimique  du  métal  sur  la  Tapeur 
aqueuse,  comme  M.  Fusinieri  a  bien  voulu  le  soutenir  dans 
ces  derniers  temps  -,  mais  uniquement  de  l'extrême  faiblesse 
de  leur  pouvoir  émissif ,  qui  n'engendre  pas  un  degré  de 
froid  suffisant  pour  produire  la  condensation  de  la  vapeur 
élastique  répandue  dans  le  milieu  ambiant.  Cette  expérience 
est  donc  une  espèce  de  preuve  collective ,  qui  résume  en 
elle-même  les  principes  fondamentaux  de  la  rosée  déve- 
loppés dans  la  seconde  partie  du  Mémoire. 

Quant  à  la  théorie  du  serein,  nous  ne  saurions  mieux 
faire  que  de  donner  la  traduction  du  passage  où  elle  se 
trouve  indiquée. 

((  Plusieurs  auteurs,  dit  M.  Melloni,  attribuent  au  froid 
»  résultant  du  rayonnement  de  l'air  la  pluie  excessive- 
»  ment  fine  qui  tombe  quelquefois  à  ciel  serein ,  pendant  la 
»  belle  saison,  quelques  instants  après  le  coucher  du  soleil. 
»  Mais,  comme  on  ne  connaît  encore  aucun  fait  qui  dé- 
»  montre  directement  le  pouvoir  émissif  des  fluides  élas- 
»  tiques  purs  et  transparents ,  il  me  semble  plus  conforme 
»  aux  principes  de  la  philosophie  naturelle  d'attribuer  cette 
»  espèce  de  pluie  au  rayonnement  et  à  la  condensation  sub- 
»  séquente  d'un  léger  voile  de  vapeur  vésiculaire  répandu 
»  dans  les  couches  élevées  de  l'atmosphère,  de  manière  à 
»  ne  pas  altérer  considérablement  la  teinte  azurée  du  ciel. 
))  Les  beaux  phénomènes  de  coloration  qui  paraissent  à 
»  l'occident  lorsque  les  rayons  solaires  quittent  notre 
»  hémisphère  m'ont  souvent  fourni  l'occasion  de  voir 
y>  des  nuages  isolés,  qui  duraient  depuis  quelque  temps, 
»  diminuer  tout  à  coup  en  volume  et  en  densité  aussitôt 
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»  qu'ils  cessaient  d'élre  frappés  par  le  soleil,  et  s'eflacer 
))  bientôt  complètement  sans  laisser  aucune  trace  de  leur 
»  existence  antérieure.  En  méditant  sur  les  causes  de  ces 
»  dispsTritions ,  il  m'a  paru  évident  que  la  partie  supérieure 
»  du  nuage  ne  recevant  plus,  après  le  coucher  du  soleil, 
»  aucune  compensation  à  la  chaleur  rayonnée  vers  Tespace, 
»  se  condense  en  eau  et  est  remplacée  par  la  couche  sous- 
))  jacente  qui  éprouve  les  mêmes  vicissitudes ,  et  ainsi  de 
»  suite  ;  en  sorte  que  tout  le  nuage  se  trouve  bientôt  réduit 
))  en  gouttelettes  liquides  qui  passent  à  Tétat  de  fluide  élas- 
»  tique  en  tombant  dans  les  espaces  inférieurs  (i).  » 

D'autre  part,  le  serein  tombe  toujours  en  été  ou  au  com- 
mencement de  l'automne ,  à  la  fin  des  journées  chaudes , 
humides,  sous  un  ciel  tant  soit  peu  hàlé  et  blanchâtre.  Il  y 
a  donc  tout  lieu  de  croire  que  l'air  est  alors  saturé  d'humi- 
dité jusqu'à  une  certaine  élévation,  et  que  la  jortion  su- 
périeure de  cette  vapeur  diaphane  se  transforme,  à  cause  du 
froid  qui  domine  dans  les  hautes  régions  de  l'air,  en  vapeur 
vésiculaire.  Ces  vésicules,  assez  rares  et  assez  uniformément 
répandues  pour  ne  produire  qu'une  légère  teinte  de  blanc 
qui  ne  change  pas  notablement  la  couleur  propre  de  l'atmo- 
sphère ,  perdraient  donc ,  avec  les  derniers  rayons  du  soleil 
couchant ,  la  chaleur  qui  répare  les  pertes  dues  à  leur  rayon- 
nement vers  l'espace  ;  il  y  aurait  abaissement  de  tempéra- 
ture et  formation  de  petites  gouttes  qui ,  traversant  dans 


(i)  C'est  peut-être  une  action  de  ce  genre  qui  a  contribué  à  accréditer 
près  du  peuple  Topinion  que  la  lumière  de  la  pleine  lune  diaaipe  les  nuages, 
car  alors  les  vapeurs  vésiculaires  sont  abandonnées  par  les  rayons  directs 
on  diffus  do  soleil ,  et  commencent  à  se  refroidir  en  vibrant  leur  propre 
chaleur  vers  Pespace,  au  moment  taoème  oà  la  lune  s'^élèvo  sens  l'hodaon. 
J'observerai  cependant  que  Tobacurité  pourrait  fort  bien  jouer  pltt&  tard 
un  certain  rôle  dans  la  production  du  phénomène.  Je  fiiis  cette  remarque, 
parce  qu'en  regardant  la  lune  avec  une  bonne  lunette,  il  m^est  arrivé  plu- 
sieurs fois  de  voir  son  disque  traversé  par  des  lambeaux  de  nuages,  lorsque 
les  étoiles  brillaient  partout,  et  que  le  ciel  avait  un  aspect  complètement 
serein. 
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leur  chute  les  couches  inférieures  d'une  atmosphère  saturée    || 
d'humidité,  ne  pourraient  subir  qu'un  faible  degré  d'éva- 
poration,  et  arriveraient  ainsi  jusqu'à  la  surface  de  la 
terre. 


NOTE 

Sir  les  diTfrsii  teiites  de  la  glace  des  glaciers ,  el  Taspeel  varié  des  ca»:^ 

qii  proYJeBieBt  de  lear  fisioa; 

Par  m.  Ch.  MARTDNS. 


Dans  la  séance  du  i5  mars  18479  l'Académie  des  Sciences 
a  reçu  une  communication  de  M.  Durocher,  intitulée: 
Études  sur  les  Glaciers  du  nord  et  du  centre  de  l'Europe, 
Cette  Notejîontient  quelques  assertions  erronées,  qu'il  me 
parait  utile  de  rectifier.  L'auteur  a  reconnu ,  dit-il 
(page  444)  9  <(  ^^^  l'interposition  de  l'eau  entre  les  pores  et 
.)  les  fissures  de  la  glace  grenue  contribue  puissamment  à 
»  y  dévelopi  .*  la  belle  couleur  bleue  que  l'on  y  admire.  » 
Depuis  longtemps ,  en  effet ,  M.  Agassiz  a  prouvé  que  la 
glace  bleue  contient  plus  d'eau  que  la  glace  blanche  ;  mais 
la  couleur  bleue  me  paraît  tenir  plutôt  à  l'absence  de  l'air 
qu'à  la  présence  de  l'eau  :  car  la  glace  blanche  est  infiltrée 
d'eau  comme  la  glace  bleue ,  mais  la  glace  blanche  est  entiè- 
rement remplie  de  bulles  d'air  sphériques.  Dans  la  glace 
bleue,  celles-ci  sont  remplacées  par  l'eau  d'infiltration. 
M.  Célestin  NicoUet  l'a  prouvé  par  des  mesures  directes,  en 
montrant  que  5 00  grammes  de  glace  bleue  ne  contiennent 
que  o*^*"',5  cubes  d'air,  tandis  que  le  même  poids  de  glace 
blanche  en  contient  7*^^°% 5  cubes.  Aussi ,  quand  on  regarde 
un  fragment  de  glace  mi-partie  bleu  et  blanc  ,  on  voit  que 
la  partie  blanche  est  remplie  de  bulles  d'air ,  tandis  que  la 
partie  bleue  en  est  complètement  dépourvue.  De  son  côté , 
M.    Dollfus   a    montré  que  la  pesanteur  spécifique  de  la 
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glace  blanche  est  de  871  ;  celle  de  la  glace  bleue,  909,  celle 
deFeau  étant  1000:  résultat  qui  confirme  le  précédent. 

M.  Durocher,  pour  prouver  que  la  couleur  bleue  de  la 
glace  des  glaciers  tient  à  l'interposition  de  l'eau  dans  leurs 
fissures,  rapporte  Tobservation  suivante  (i)  :  «  Lorsqu'une 
»  masse  de  glace  flottante  vient  à  chavirer ,  elle  prend  un 
»  mouvement  d'oscillation  comme  un  pendule ,  et  au 
»  moment  où  elle  émerge  Fun  des  côtés ,  les  portions  im- 
»  bibées  d'eau  présentent  une  teinte  bleue  d'une  intensité 
))  très-vive,  mais  qui  s'affaiblit  à  mesure  que  l'eau,  s'é- 
3)  coulant  des  fissures  et  des  vacuoles  de  la  glace ,  est  rem- 
))   placée  par  de  l'air.  » 

Les  seules  glaces  flottantes  que  M.  Durocher  ait  observées 
sont  celles  de  Magdalena-Bay ,  auSpitzbei^.  Mais  dans  le 
premier  voyage  au  Spitzberg,  dont  il  ne  faisait  pas  partie,  la 
corvette  la  Recherche  a  navigué  en  pleine  mer  par  un  gros 
temps,  au  milieu  des  glaces  flottantes,  du  t6  au  19  juillet 
et  du  7  au  8  août  i838.  Ni  M.  Bravais,  ni  moi,  ni  aucun 
des  membres  de  l'expédition  n'a  observé  le«  changements 
de  couleur  dont  parle  M.  Durocher.  Je  n'ai  pas  été  plus 
heureux  pendant  les  longues  heures  que  j'ai  passées  en  canot 
devant  les  glaciers  de  Bellsound  et  de  Magdalena-Bay 
pour  prendre  la  température  de  la  mer  \  et  je  crains  que 
M.  Durocher  n'ait  été  induit  en  erreur  par  une  illusion 
d'optique.  Chacun  sait,  en  effet,  que  lorsqu'on  pénètre 
dans  une  crevasse  ou  sous  une  voûte  de  glacier ,  la  glace 
paraît  bleue:  cela  tient  à  ce  qu'une  partie  de  la  lumière 
qui  illumine  la  cavité  a  traversé  une  certaine  épaisseur  de 
glace.  Il  en  est  de  même  des  parties  concaves  qui  entourent 
toujours  une  glace  flottante  à  la  ligne  de  flottaison;  elles 
sont  éclairées  en  partie  par  la  lumière  qui  a  traversé  la 
glace  surplombante  \  de  là  leur  couleur  azurée. 

Scoresby,  le  Saussure  du  Nord ,  qui  a  fait  six  voyages 
consécutifs  dans  les  mers  polaires ,  a  parfaitement  analysé 

(i)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3®  série,  tome  XXI,  page  489. 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phys,,  3«  série,  t.  XXII.  (Avril  1848.)  3?. 
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le  phénomène  lorsqu'il  dit  (i)  :  «  La  couleur  prédominante 
»  dans  les  glaces  flottantes  est  celle  des  falaises  de  craie.  Dans 
»  les  fractures  récentes,  la  couleur  est  d'un  beau  vert  d'ëme- 
»  raude,  et  dans  les  cai^ités  où  la  lumière  est  transmise  à  tra- 
))  uers  une  portion  de  glace,  elle  est  cTun  bleu  brillant,  » 
Lors  donc  qu'une  glace  chavire,  les  parties  qui  sortent  de 
Teau  ne  changent  pas  de  couleur  ;  seulement  le  mode  d'illu- 
mination n'est  plus  le  même  :  au  lieu  d'être  éclairées  en 
partie  par  transmission ,  à  travers  la  glace ,  elles  le  sont 
uniquement  par  réflexion,  et,  au  lieu  d'une  teinte  bleue , 
elles  présentent  une  couleur  blanchâtre. 

Examinons  maintenant ,  pour  achever  la  démonstration, 
s'il  est  possible  que  a  l'eau  s'écoule  des  fissures  et  vacuoles  de 
))  la  glace,  »  comme  le  prétend  M.  Durocher  (2).  Ces  fis- 
sures ,  quand  elles  existent  dans  la  glace  des  glaciers ,  sont 
complètement  capillaires  ^  et  ce  n'est  pas  l'eau  qui  y  est  rem- 
placée par  de  l'air,  c'est  au  contraire  l'air  qui  est  rem- 
placée par  de  l'eau,  comme  le  prouvent  les  nombreuses  bulles 
d'air  qui  s'échappent  à  la  surface  d'un  glacier,  et  font  entendre 
une  crépitation  semblable  à  celle  d'un  poumon  sain  qu'on 
presse  entre  les  doigts.  J'ai  étudié  à  la  loupe  la  glace  des 
glaciers  du  Spitzberg  (3)  :  jel'ai  trouvée  remplied'une  multi- 
tude de  petites  bulles  d'aï r  allongées  et  piriformes,  qui  lui 
donnaient  un  aspect  finement  strié;  mais  je  n'ai  pas  vu  de 
tissures  ni  de  vacuoles  assez  larges  pour  que  l'eau  pût  s'en 
écouler  et  faire  place  à  de  l'air.  Les  Jig.  4  et  5,  PI.  VI ^ 
des  Nouvelles  Etudes  sur  les  glaciers  actuels,  par  M.  Agassiz, 
représentant  des  injections  de  glace  de  glacier  par  des  li- 
quides colorés  ,  montrent  que  ces  fissures  sont  extrêmement 
capillaires,  et  qu'elles  retiennent,  par  conséquent ,  l'eau 
contenue  dans  leurs  interstices. 


(i)  An  Account  ofthe  northernwhalcjisheryj  page  176. 
{•}.)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique  ^  3®  série,  tome  XXI,  page  489. 
(3)  Observations  sur  les  glaciers  du  Spitzberg.  Bibliothèque  universelle  , 
juillet  1840,  le  paragraphe  sur  la  Nature  de  la  glace. 
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M.  Durocher  affirme  ensuite  (i)  que  les  eaux  qui  s'é- 
coulent des  champs  de  neige  et  des  glaciers  présentent 
une  teinte  bleue  de  ciel  très-prononcée.  «  Lorsque ,  ajoute- 
»  t-il,  les  détritus  mélangés  k  Feau  sont  gris,  ils  ne  por- 
))  duisent  d'autre  efliet  que  d'en  pâlir  la  teinte  bleue  ,  et  la 
))  faire  passer  au  bleu  sale.  »  Cette  assertion  me  paraît  très- 
hasardée  ,  surtout  lorsqu'on  l'applique  également  aux  eaux 
fournies  par  la  fonte  des  neiges,  et  à  celles  qui  proviennent 
<le  la  fusion  des  glaciers.  Les  premières  sont  plus  ou  moins 
pures ,  mais  de  couleur  variée ,  sans  présenter  néanmoins 
la  limpidité  de  celle  des  sources.  Ainsi,  le  petit  lac  de  Lioson, 
dans  le  canton  de  Vaud,  alimenté  par  les  neiges  de  la  Tête- 
de -Moine  ,  est  du  plus  beau  bleu  d'azur.  Le  Bâchai  p-See  , 
située  à  2  275  mètres  au-dessus  de  la  mer ,  qui  reçoit  les 
eaux  qui  découlent  des  neiges  du  Faulhorn ,  est  d'un  vert 
jaunâtre. 

Passons  à  l'examen  des  eaux  qui  sortent  des  glaciers.. 
Elles  sont  toujours  chargées  d'une  notable  proportion  de 
limon ,  résultat  de  la  pulvérisation  des  fragments  de  roche, 
que  le  glacier  broie  dans  sa  progression  incessante.  Ainsi , 
de  l'eau  puisée  à  la  surface  de  l'Aar,  â  quelques  mètres  du 
glacier  du  même  nom ,  contient ,  d'après  les  expériences  de 
M.  DoUfus,  142  grammes  de  poudre  impalpable  par  mètre 
cube  d^eau.  Il  en  est  de  même  des  torrents  qui  sortent  des 
autres  glaciers.  Tous  roulent  des  eaux  troubles ,  grises,  lai- 
teuses ou  noires,  suivant  la  nature  de  la  roche  pulvérisée.  De 
là  les  dénominations  vulgaires  de  quelques  torrents,  emprun- 
tées à  la  couleur  de  leurs  eaux.  Ueau  noire  qui  se  jette  dans 
le  Rhône,  près  de  Martigny-en-Valais,  vient  des  glaciers  de 
Trient  et  du  Buet.  La  Lutschine  blanche  tire  son  origine  des 
nombreux  glaciers  qui  occupent  le  fond  de  la  vallée  de 
Lauterbrunn  y  et  la  Lutschine  noire  provient  de  ceux  de  la 
vallée  de  Grindelwald.  Serait-il  vrai ,  comme  le  dit 
M.  Durocher  (page  445) ,   «  que  le  limon  des  glaciers  n'a 

(1)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  Sciences,  tome  XXIV,  P^if^  444* 

39., 
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)>  d'autre  effet  que  de  pâlir  la  teinte  bleue,  et  la  faire  passer 
n  au  bleu  sale?  »  Le  géologue  suisse  Ebel  avait  déjà 
émis  cette  idée ,  il  y  a  trente  ans  :  «  L'eau  des  glaciers , 
»  dit-il  (i) ,  est  d'un  bleu  blanchâtre ,  et  les  torrents  qui  en 
»  sortent  conservent  cette  couleur  pendant  plusieurs  lieues, 
»  lorsque  d'autres  ruisseaux  ne  l'altèrent  pas  en  se  mêlant 
)>  avec  eux.  »  C'est,  comme  on  le  voit ,  la  même  opinion 
que  M.  Durocher  a  reproduite  devant  l'Académie.  Néan- 
moins, je  ne  la  crois  pas  fondée.  Les  eaux  qui  s'échappent 
des  glaciers  ne  m'ont  jamais  paru  bleues  ;  c'est  aussi  l'avis 
de  M.  Agassiz,  lorsqu'il  dit,  page  5^4  ^^  son  ouvrage  sur 
les  glaciers  actuels  :  a  C'est  ce  limon  qui  donne  à  l'eau  des 
»  glaciers  la  teinte  laiteuse  qui  les  caractérise.  » 

M.  Schouw ,  qui  a  visité  les  glaciers  de  la  Suisse  et  ceux 
de  la  Norwége,  emploie  la  même  comparaison,  u  Les  eaux 
»  qui  s'écoulent  des  glaciers ,  dit-il  (2),  ont  une  teinte  lai- 
»  teuse  due  aux  roches  pulvérisées  qu'ils  tiennent  en  sus- 
»  pension.   » 

Pour  jeter  un  nouveau  jour  sur  cette  question,  étudions 
la  couleur  de  l'eau  des  glaciers  à  l'état  de  repos,  lorsqu'elle 
est  accumulée  en  grandes  masses  dans  les  lacs  de  la  Suisse. 
Le  lac  de  Genève,  alimenté  principalement  par  les  eaux  du 
Rhône  qui  proviennent  de  tous  les  glaciers  du  Valais,  est, 
il  est  vrai,  d'un  bleu  d'azur  admirable;  mais  le  lac  de 
Brienz  ,  qui  reçoit  exclusivement  des  eaux  de  glaciers,  est 
d'une  teinte  vert-pistache  très-prononcée.  Cette  teinte  est 
également  frappante  lorsqu'on  la  considère  du  sommet  du 
Faulhorn,  c'est-à-dire  à  a  120  mètres  au-dessus  de  son  ni- 
veau, ou  de  quelques  mètres  seulement  au-dessus  de  sa 
surface.  Nous  avons  constaté  pendant  des  semaines  entières, 
M.  Bravais  et  moi ,  que  cette  teinte  ne  variait  que  très-peu 
suivant  l'illumination;  mais  ce  qui  prouve  décidément  que 

(i)  Manuel  du  voyageur  en  Suisse,    3®   édition,    traduction    française, 
tome  ir,  page  Sai.  Article  Glaccers. 
(q)  Europa,  page  7. 
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ces  teinle$  sont  indépendantes  de  l'origine  glaciërique  des 
affluents ,  c'est  que  le  lac  de  Thun ,  recevant  ses  eaux  du 
lac  de  Brienz,  avec  lequel  il  communique  à  travers  Tisthme 
d'Interlaken ,  est  d'une  couleur  bleue  qui  égale  quelquefois 
celle  du  lac  de  Genève.  Le  petit  Gelmersee,  alimenté  par 
les  glaciers  du  Gelmerhorn,  est  vert^pistache  comme  le 
lac  de  Brienz.  Je  citerai  encore  le  lac  du  Kloentbal,  dans 
le  canton  de  Glarus.  «  On  le  distingue  à  peine,  dit  M.  Raoul- 
»  Rochette,  de  la  prairie  qui  Tencadre,  car  ses  eaux  ont  la 
»  couleur  de  Therbe  qui  le  borde.  »  Ce  lac  est  alimenté 
par  les  glaciers  du  Glaernisch  et  les  neiges  fondantes  du 
Pragel.  Le  petit  lac  qui  avoisine  l'hospice  du  Grîmsel  est 
d'une  teinte  sombre  ;  d'autres  sont  plus  ou  moins  bleus. 
Au  haut  de  la  vallée  de  Kandersteg  (canton  de  Berne )y  à 
I  568  mètres  au-dessus  de  la  mer,  se  trouve  le  petit  lac 
d'Oeschinen.  Il  est  alimenté  uniquement  par  les  eaux  qui- 
tombent  en  nombreuses  cascades  des  glaciers  du  Dolden- 
horn.  Ce  lac  est  d'un  vert  foncé;  son  écoulement  étant 
souterrain ,  les  eaux  passent  à  travers  le  sol  comme  à  tra- 
vers un  filtre.  Elles  sont  limpides,  transparentes,,  nulle- 
ment bleues,  d^une  teinte  sombre  dans  les  endroits  pro- 
fonds ,  et  rappellent ,  sous  tous  les  points  de  vue ,  les  eaux 
pures  et  incolores  des  cressonnières  et  de  ces  petites  rivières 
de  Normandie  habitées  par  des  truites.  On  voit  que,  dans 
ce  cas,  des  eaux  fournies  uniquement  par  des  glaciers,  et 
après  un  trajet  très-court,  ne  présentaient  la  couleur  bleue 
ni  à  l'état  de  repos,  ni  à  l'état  de  mouvement.  Cette  varia- 
bilité de  teinte  dans  les  différents  exemples  que  nous  avons 
cités  prouve  que  le  caractère  assigné  par  Ebel  et  M.  Du- 
rocher  aux  eaux  des  glaciers  est  sujet  à  des, exceptions  tel- 
lement nombreuses,  qu'il  perd  toute  valeur  scientifique. 
Dans  sa  dernière  Note  (i),  M.  Durocher  modifie  ses 
premières  assertions  :  Le  bleu  de  ciel  très-prononcé  n'est 

(i)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique ^   3*  série,  tome  XXI ,  pages  /jvS^ 
«I  4î)0. 
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plus,  comme  dans  la  première  (i),  la  teinte  caractéris- 
tique de  l'eau  des  glaciers.  «  Elles  présentent,  dit-il,  une 
»  teinte  bleue  tirant  sur  le  vert ,  et  les  différences  de  cou- 
)>  leurs  des  lacs  glaciériques  sont  presque  toujours  com- 
)?  prises  entre  le  bleu  et  le  vert.  »  Au  lieu  d'une  couleur 
qu'il  attribuait  exclusivement  à  ces  eaux,  il  leur  en  accorde 
maintenant  deux  avec  toutes  les  nuances  intermédiaires^ 
cela  revient  à  dire  que  les  eaux  des  glaciers  n'ont  point 
de  couleur  caractéristique ,  et  qu'elles  ne  diflGerent  en  rien , 
pour  la  couleur,  de  celles  qui  ont  une  origine  différente. 
Je  n'ai  pas  la  prétention  que  me  prèle  M.  Durocher,  d'avoir 
découvert  que  les  lacs  de  Suisse  étaient  tantôt  bleus , 
tantôt  verts;  j'ai  seulement  rappelé  un  fait  très-générale- 
ment connu ,  qui  prouve  combien  sa  première  assertion 
sur  la  couleur  bleue  de  l'eau  des  glaciers  était  hasardée.  Je 
ferai  remarquer  qu'il  se  trompe  aussi  en  appelant  (2)  le  lac 
du  Grimsel  une  petite  flaque  d^eau:  on  ne  peut  pas  donner 
ce  nom  à  une  masse  d'eau  de  2  kilomètres  de  circonfé- 
rence et  de  20  mètres  de  profondeur.  Nous  l'avons  sondé , 
M.  Dollfus  et  moi ,  en  1846. 

En  résumé,  je  ne  pense  pas  que  les  eaux  qui  s'écoulent 
des  glaciers  aient  une  teinte  qui  leur  soit  propre;  cette 
teinte  varie  suivant  mille  circonstances,  qu'il  est  souvent* 
difficile  d'apprécier.  Il  en  est  de  même  des  cours  d'eau. 
M.  Durocher  dit  que  la  plupart  de  nos  rivières  de  France 
sont  grises  ou  d'un  gris  verdàtre  (3).  J'habite  les  bords  de 
la  Seine,  et  je  puis  l'assurer,  que  quand  ses  eaux  ne  sont 
pas  troubles ,  elles  sont  d'une  couleur  verte  bien  pro- 
noncée 5  qui  passe  quelquefois  au  bleu  lorsque  le  fleuve  est 
à  l'étiage,  pendant  les  chaleurs  de  l'été. 

(  1)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  Sciences ,  lomc  XXIV  ,  pafje  444* 
i'A)  Annales  de  Chimie  et  de  Physitjue,  3*  série,  tome  XXI ,  page  49<>. 
3;  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3®  série,  tome  XXI,  pa{]e43i. 
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OBSERVATIONS 

Sor  rinlience  que  le  sel,  ajooté  à  la  ration  des  vackes,  peut  exercer  svr 

la  prodoction  do  lait; 

Par  m.  BOUSSINGAULT. 


La  vache  sur  laquelle  ces  observations  ont  été  faites  est 
le  n^  i8  de  Tétable;  on  la  considère  comme  bonne  laitière. 
Le  I*"  mars  1847,  ^"^  ^  ^^^^  deux  veaux,  et  a  été  saillie 
le  ai  mai.  A  partir  du  29  avril ,  on  Ta  rationnée  avec  du 
foin  de  bonne  qualité  donné  à  discrétion;  les  pesées  de 
fourrages  et  le  jaugeage  du  lait  ont  été  exécutés  sous  la 
surveillance  de  M.  Le  Bel.  Dans  cette  première  série,  la 
vache  n'a  pas  reçu  de  sel. 


Lait  rendu. 


Dates.  Foin  consommé. 

kll. 

Avril  29  iQ 

3o  •     20 

Mai    1  20 

2  20 

3  20 

4  20 

5  20 

6  20 


l 


20 
20 

9  20 

10  20 

11  20 

12  20 
i3  20 
i4  20 
i5  20 

16  20 

17  20 

18  2i 

19  20 

Jours  21  ^it                83,6     82,4      166,0 


fatin. 

Soir. 

Total 

lit. 

lit. 

ut. 

4,0 

4,2 

8,2 

4,1 

4.3 

8,4 

3,7 

3,6 

7.3 

3,8 

3,8 

7,6 

4,0 

3,5 

8,0 

4,0 

4,0 

4,2 

7,9 

3,8 

3,6 

7,4 

3,8 

3,9 

7,7 

4,3 

3,8 

8,. 

4,6 

4,1 

8,7 

4,0 

4,3 

8,3 

4,4 

4,5 

8,9 

4,4 

4,4 

8,8 

3,8 

4,0 

8,'o 

3,5 

4,5 

3,5 

3,5 

7,0 

4,0 

3,5 

7,5 

4,0 

3,0 

7,0 

4,0 

3,5 

7,5 

4,2 

4,2 

8,4 

(  5o4  ) 
Avec  ce  régime, 

Le  foio  coDsommé  par  jour  a  été . . .      19^57 
Le  lait  obtenu  par  jour  a  été 7,90 

Cent  kilogrammes  de  foin  ont  produit  4o^^S39  de  lait. 
Le  poids  de  la  vache  s'est  maintenu  à  493  kilogrammes. 

A  partir  du  20  mai ,  à  la  ration  de  foin  donnée  à  discré- 
tion on  a  ajouté ,  par  jour,  60  grammes  de  sel. 

Lait  rendu. 


Mai 


Juiu 


Jours    27 


a  tes. 

Foin  consommé. 

Matin. 

Soir. 

Total. 

kir. 

Ut. 

Ut 

ut. 

20 

22 

3,9 

3,6 

7.5 

21 

20 

3,6 

4,6 

8,2 

22 

20 

3,8 

3,5 

7.3 

23 

20 

3,6 

4,1 

^'^ 

24 

20 

3,6 

3,5 

7.' 

25 

18 

3,8 

3,9 

7.7 

26 

20 

3,5 

3,5 

7,«> 

27 

20 

3,5 

4,0 

7,5 

28 

20 

3,5 

4.5 

8,0 

29 

20 

4,5 

4,9 

9,4 

3o 

20 

4,0 

4,3 

8,3 

3i 

20 

3,8 

3,8 

7.6 

I 

20 

3,3 

3,5 

6,8 

2 

18 

3>9 

4,6 

8,5 

3 

20 

3,7 

4,0 

7,7 

4 

20 

4,4 

5,0 

9,4 

5 

20 

4.4 

4,1 

8,5 

6 

20 

4,0 

4,1 

8,1 

7 

18 

3,4 

4,0 

7,4 

8 

20 

3,9 

3,9 

7,8 

9 

20 

3,2 

3,5 

6,7 

10 

20 

4,0 

4,5 

8,5 

1 1 

22 

4,5 

4,0 

8,5 

12 

18 

4,1 

4,3 

8,4 

i3 

20 

4,0 

4,2 

8,2 

i4 

20 

4,0 

4,5 

8,5 

i5 

20 

3,5 

4,9 

8,4 

27 

536 

io3,4 

1 11,2 

214,6 
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Avec  la  ration  additionnée  de  èel ,  les  résultats  ont  été  : 

kll. 

Foin  consommé  par  jour. .  • .      19^85 
Lait  obtenu  par  jour 7^98 

Cent  kilogrammes  de  foin  ont  produit  4o^^So4  de  lait.  Le 
poids  de  la  vache ,  à  la  fin  de  Texpérience ,  était  de  498  ki- 
logrammes. 

Dans  cette  expérience,  Tinfluence  du  sel  a  donc  été 
nulle,  tant  sur  la  production  du  lait  que  sur  la  consomma- 
tion du  fourrage. 

SUR  LES  PHOSPHATES  DE  PLOMB; 

Par  m.  Charles  GERHARDT. 


Dans  Tanalyse  des  combinaisons  phosphorées  on  a  quel- 
quefois besoin  de  séparer  l'acide  phosphorique ,  par  double 
décomposition,  à  Tétat  de  sel  de  plomb,  et  Fou  suppose 
qu'une  dissolution  neutre  donne  alors  le  phosphate  triplom- 
bique. 

D'après  mes  expériences,  les  phosphates  de  plomb  va- 
rient suivant  la  nature  et  la  masse  des  sels  de  plomb  solu- 
bles  employés. 

Lorsqu'on  verse  un  phosphate  alcalin  dans  une  solution 
••jbdùillante  de  chlorure  de  plomb,  maintenue  en  excès,  le 
,  ÎHrécipité  cristallin  renferme 

PO«(Pb»H),  Cl(Pb). 

Ç!e3t  un  chlorophosphate ,  insoluble  dans  Teau  bouillante. 
:  H^ se  déshydrate  à  100  degrés ,  mais  avec  beaucoup  de  len- 
teur. Ce  composé  peut  se  former  toutes  les  fois  qu'on  pré- 
cipite un  phosphate,  en  présence  d'un  chlorure,  par  un  sel 
de  plomb  soluble. 

Le  nitrate  de  plomb  donne  un  composé  semblable.  Quand 
on  y  ajoute  un  phosphate  alcalin  en  maintenant  le  nitrate 
en  excès,  il  se  précipite  un  sel  cristallin,  insoluble  dans 


k.%. 


tinguent  fort  bien  des  phosphates.  Ils  ne  donnent  pas  de 
nitrophosphate  avec  un  excès  de  nitrate;  le  précipité  âo- 
oonneux   constitue   )e   pyrophosphate    de    plomb  neutre 
,  très-pur 

Po!  (Pb'). 
Si ,  au  lieu  de  verser  le  pyrophosphate  dans  un  excès  de 
nitrate,  on  opère  d'une  manière  inverse,  le  précipité  se  re- 
dissout d'abord  à  chaud,  et  quand  ensuite  il  est  devenu  per- 
sistant ,  il  renferme  des  quantités  variables  de  métal  alcalin. 
On  peut  obtenir  un  composé  défmi 
PO'(NaPb) 
sous  la  forme  d'un  précipité  grenu,  insoluble  dans  l'eau 
bouillante ,  en  portant  à  l'ébuUition  la  solulion  du  pre- 
mier précipité  dans  un  excès  de  pyrophoephaie  de  soude. 
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